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ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 
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autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 
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dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
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+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 
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PJR  LE  BARON  CHARLES  DUPIIS, 

'Membre  de  rinstitat  (Académie  des  sciences),  officier  supérieur  au  corps  du 
Génie  maritime,  officier  de  la  Légion<l*Honneur  et  ehevalier  de  Satot*Lonis< 
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comme  ci-dessous  ,  sera  coatrefait  ;  eonformtfinent  à  la  loi  ,  je  poarsuiTni  les. 

contrefa^teM  ^e^dAny t^  ^e,  cc^  «» Wl«f ^«?%  .      .        . ,  r  y 

Je  p6MÀr^4àMliéAt^aà'L'Àia4Br,  «•iù*è^AlMf#<iir•^1U>at  contre- 
facteur  qui,  pour  tromper  le  public  nr  rédition  originale ,  apposerait  mai 
signature. 
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Cifç^}ffkf.,^e,Si^^^^^  MinUlre  de  finie- 

rieur ^  adressée  à  Wu^  Je^,  f^réfus  d^  fiojqu^^  ; 
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puis  <fiiel(p>i  tem^fiif^irvfMki^^^h  l^tëë^^^^ 

destinent,  dès  cours  où  s^enseîgneiit  les  éMfÉiëA^'Ifes 
plus  simples  ^  ou  plutôt  les  ^pplîcatîom  îes  plus 
vsuelies  .aux  ar(s  et  métiers...  de  la  géométrie  et  die 
fô  tnecnanique. 

PlusîeiirS'^neÀ  bàt^àru  disposées  à  suivre  îe  mo-^ 
dèle  qii*Q(^^  iï»i«W  .éga!k^.^kcîâDilis  professé  à  Paris  ^ 
au  ÇQxiffi^^oîrc|[  toyait^^.j^s  arts  et   métiers,    par 
M.  le  baron  Dupin,  de  TÂcadémie  royale  des  scien* 
ces.  On  ne  saurait  mettre  en  doute  y  dans  les  pays 
manufaeturiers  y  Futilité  et  la  grande  importance  de 
ees  lumières ,  sans  lesquelles  l'industrie  ne  peut  faire 
de  yérital>les  progrès  ;  on  doit  y  apprécier  des  cours 
où  Ton  propose  de  rendre  ees  eonnaissaneés  accessi*- 
bles  et  familières  aux  artistes  ,  en  les  appropriant  à 
leur  capacité  comme  à  leurs  besoins,  en  les  rédui- 
sant à  la  mesure  du  peu  de  temps  dont  ils  peuvent 
disposer.. 

Si  quelque  yîUe  de  votre  département  ambition- 
nait sa  part  dans  cette  instruction  y  je  le  verrais  avec 
intérêt;  et  vous  pouvez  assurer  celles  qui  ont  des> 
fonds  pour  subvenir  à  ïa  dépense  de  ces  cours, 
qu'elles  trouveront  l'administration  disposée  à  secon- 
der leurs  vœux-,  particulièrement  elle  leur  désignera 
des  professeurs  de  cboix  et  de  confiance.. 
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Je  do»  seuTemenC  votts  fsLite  remarqtiér  qti*U  s^a^t 
ici  d'une  amélioration  lobale  dans  les  professions  m- 
dusCrieuses  d'une  ville  ;  un  établissement  à  formée 
dans  ce  lut  doit  rester  purement  municipal  :  les  fonds 
départemenUnx,  ajsuit  d'autres  d«sttiiaiioii»i'Dè'9au-- 
raient  y  concourir;  et  ce  n'est  pas  a«  coMml^général 
du  départôDMnt  qo^^oîiii^^  ^adresser  letiavitaCiofts 
de  contribuer  à; la;  iï|ro{^agaûon  de;  ee^genre  d'enaei-^ 
gnoment,.  •     ,  ■   

Receyezy  Monsieur  le  Préfet ,  Tassurance 
de  ma  considération  la  plus  âistin^ée  ^ . 

Le  OmseilleriFÊtiaû^  Directeur ^ 
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Et 


DE  LA  MÉCHANIQUE, 

APPLIQUÉES  AUX  AKTS  ET  MÉTIERS  ET  AUX  BEAUX-ARTS. 

t 

Par  le  baron  CHARLES  DtPlN ,  membre  de 

I 

Vjicadëmie  rojale  des  sciences ,  professeur  au 
Conservatûire  rojaîdes  arts  et  métiers  y  etc. 


PLtisixTjRS  contrées  de  l'Europe  ^  qui  fleurissent 
par  les  bienfaits  de  l'industrie  >  l'Angleterre,  l'É* 
cosse  f  la  Prusse ,  les  Pays-Bas ,  ont  établi  dans 
leurs  cités,  un  enseignement  spécial  dont  Tobjet 
est  de  propager ,  au'^ein  des  ateliers  et  des  ma* 
nufacturesi  les  applications  les  plus  simples ,  l,es 
plus  faciles  et  les  plus  fécondes  de  la  science. 
Ce  nouvel  enseignement  a  déjst  produit  des  ré-^ 
sultats  très-remarquables,  en  fayeur  des  villes 
étrangères  qui  l'ont  institué.  La  prospérité  de 
Glasgov^,  par  exemple ,  doit  être  attribuée  à  la 


il' 
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supériorîtë  ^laotif:  àcq^Âiso  ses  fàlj^^^tio^s  de 
toute  espèce,  par  nnstruction  générale  donnée 
aux  chefs  d  ateliers  et  de  manufactures .  ainsi 
qu'aux  simples  ouvriers. 

Sila^Ji^f^ncç ^restait  enarrièce  dece  pogrèt 
des  nations  qûrsdnt'  nos  rivales  en  industrie, 
la  France  se  trouverait  dépassée  de  plus  en  plus; 
elle  ne  pourrait  soutenir  la  concurrence  du 
commev^e  ^  et  se-privevait  volontairement  des 
amëlibfationrs  grandes  et  nombreuses  qui ,  de 
toutes  parts,  se  pre'sententà  produii:e. 

Déjà,  beaucoup  de  villes  du  royaume  ont  re- 
cqnnu  la  vérité  de  ce3  observations  ;  elles  ont 
fait  des  efforts  dignes  d'être  cités  en  exemple , 
pour  donner  à  la  classe  laborieuse,  une  instruc* 
tiqïi  apiprôprîée  a  ses  travaux. 

Le  gouvernement  a  secondé ,  avec  bienveil- 
lance et  générosité ,  ce  mouvement  imprimé 
vers  un  meilleur  ordre  de  choses, 
j  Soif  ]^ji;çl;l(9nçe  l^^iplstre  d;^  k  Marine  et  des 
Çi^lpmesa  gral^'^'Hnpi'éstentiinéstiniâble  tou- 
tes liQs  villes  nfiiM^iUmes  d^la  France,  en  preaeri- 
vaut  dfux  f]ivo|es£»eu?»  noyaux  d'jhydisof^aphië  et 
dç  ^[^s^vîgation^  d^  prpfbsser  lagépraétrie  et  la  nié- 
çbaniqfue  appliquéets  nux  arts,  en  f^velir  de  la 
classe  indi^stneu^e^  ^  l'heure  oit  ferineht  lê$ 
ateliers 4  Par  celjti^:  :  s^»iç  décision^,  quairante- 
^uat^  pOrtS:Q|Lt  été  poùi^vus  du  nouvel  elisSBÎ*^ 
gnement.  Il  si^t  de  citer  parmi  ces  ports, 
IVIai^seille,  Bordeaux,  Nantes,  Ro«en>>  leJiâ^re/ 


m 
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la  Roçhelle/Caen/Dunkerque^  Lorient,  Brest , 
Cherbourg;  Arles,  Narbonne,  Toulon,  etc. 
.  Dans  la  plupart  de  ces  ports ,  Fautoritë  mu- 
nicipale a  secondé  puissamment  les  vues  bien- 
faisantes du  ministre  de  la  marine^  en  accor- 
dant un  vaste  local  et  les  fonds  nécessaires 
pour  lé  chauflfer ,  rëclairer ,  le  garnir  de  bancs^ 

de  tables,  de  tableaux  propres  aux  dëmonstra- 

'     .  ■  .  -M  -     .  •  •  • 

tions,  etc. 

.  ;  Au  Havre >  la  chambre  de  commerce  a  prête 

sa  grande  $aUe  d'audience^  pour  admettre  un 

nombre  suffisant  dé  personnes ,  aux  leçons^  du 

professeur.  j .  - 

A  Lprient ,  M.  le  chévaliei'  de  Kerdreï , 
ancien  officier  ;  de  marine  ;et  maire  de  la  ville , 
anipié  du  plus  noble  zèle,  établit  une  école  dé 
dessin  linéaire,  afinde  compléter  l'instruction 
djes:  élèves. qîui  suivront,  lé  cours  de'géomélrié 
et  de  méchanique  appliquées  aux  arts.  '^ 

A  Marseille,  l'autorité  muinicipale  a  signalé 
son  amour  .du  bien:public',  énîaécofditit  les 
fonds  nécessaires  à  Terëction  d'un  ânptphithéâïre 
dans  lequerl  aura  lieu, lé  nouvel  enseignement. 
Une  telle  ;n»ésure  fait  le  plus  grand  honneur  à 
M.  le  marquis  de  Montgrand ,  maire  de  Mar- 
seille 9  et  à  ses  dignes:  adjoints.. 

Pour  atteindre  le  même  but ,  la  ville  de 
Rouen,  r^epresentée  par  son  maire ,  M.  le  mar- 
quis de  Martain ville ,  et  par  le  conseil  général 
de  la  commune,   surpasse  en  munificence  la 

T.  n.— Mbchan.  '    0 
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TiIIe  même  de  Marseille.  Dans  un  local  sps^ 
cîeux.  approprie  pont  l'enseignement  industriel^ 
on  donnera  des  leçons  de  géométrie,  demécha- 
nique  et  de  chimie  appliquées  aux  arts ,  et  de 
dessin  linéaité. 

A  Saint-Bricuc ,  M.  le  comte  Frottier  de 
Banieiix,  préfet  du  département  des  C6tes-du- 
Nord,  après  ayoir  concerté' tous  les  prépara- 
tifs avec  M.  le  Maire  et  M.  le  Commissaire  des 
Classes ,  s'est  fait  un  devoir  et  un  honneur  de 
pi'ésider  lui-même  à  la  séance  d'installation  de 
ce  cours  ^  où  les  autorités  civiles  et  militaires 
ont  assisté  y  et  que  Monseigneur  Févéque  du 
diocèse  a  voulii  bénir  par  sa  présence. 

IL  serait  trop  long  de  citer  toutes  les  villes 
maritimes  où  les  autorités  civiles^  mariti^nes  ^ 
militaires  et  i^eligieuses ,  ont  concouru/  avec  le 
plus  généreux  zèle,  à  la  prospérité  du  nouvel 
enseignement. 

Les  villeâ  de  l'intérieur  ne  sont  pas  restées 
en  arrière  de  ce  beau  mouvement. 

Son  Excellence  le  Ministre  de  l'intérieur, 
profondément  pénétré  des  résultats  utiles  qu'on 
doit  attendre  de  la  géométrie  et  de  la  méeha^ 
nique  enseignées,  dans  leurs  ap|>lications,  aux 
personnes  qui  professent  les  arts  et  métiers  et 
les  beaùx-ârts ,  vient  d'écrire  à  tous  les  préfets 
des  départements  du  royaume,  afin  de- leur  ex- 
primer son  vœu  pour  qu'on  établisse  un  pareil 
enseignement  dans  toutes  les  villes  importantes» 


Déjà  plusieurs  départemeuts  populeux  ,  phx^ 
sieurs  grandes  Tilles  ont  pris  ravance;  nous 
pouvons  citer  dans  ce  nombre,  Metz^  Clermont* 
Ferrandy  Nevers,  Lyon,  etc. 

Pour  faire  participer  aux  bienfaits  du  nou- 
vel enseignement ,  les  habitants  de  T  Alsace  qui 
pe  sont  familles  qu'avec  la  l,angiie  allemandci 
.  on  traduit  dans  cette  langue  les  leçons  de  Géo- 
métrie et  de  méchanique  appliquées  aux  arts. 
Ainsi  vont  être  exaucés  nos  vœux  pour  Tin- 
struction  de  cette  industrieuse  et  belle  pro- 
vince. 

Une  émulation  remarquable  doit  s'établir 
entre  toutes  les  cités  de  fa  France. 

Les  villes ,  qui  les  premières  posséderont  un 
enseignement  propre  à  donner  une  grande  su- 
périorité aux  chefs  d^ateliers  et  de  manufactu- 
res  et  aux  artistes  de  toute  profession,  verront 
leur  industrie  prendre  une  rajDide  avance  sux* 
les  autres  villes  ;  leur  prospérité  nouvelle, 
résultat  de  cette  supériorité,  deviendra  le  digne 
prix  des  sacriËces  qu'elles  auront  faits. 

,11  sera  beau  de  mettre  en  parallèle ,  les  efforts 
généreux  des  habitants  et  de  leurs  magistrats  ', 
dés  conseils  municipaux,  des  maires  et  des 
préfets. 

Le  gouvernement  laisse  à  la  charge  des  com- 
launes,  un  enseignement  qui  doit  bénéficier 
spécialement  à  chaque  commune.  Ce  ne  peut 
êtrç  que  sur  les  fonds  disponibles,  dans  chaque 


municipalité,  que  soient  prises  les  dépenses 
du  nouvel  enseignement. 

Quant  aux  villes  les  plus  opulentes,  une  telle 
charge  sera  trop  peu  de  chose  pour  qu'elle 
mérite  d'être  mentionnée.  Ces  villes  sentiront 
l'iraportance  de  rétribuer  honorablement  un 
professeur  spécial;  afin  que  ce  professeur  soit 
un  homme  choisi ,  parmi  beaucoup  de  candi-  ' 
dats,  pour  ses  rares  talents  et  son  expérience. 

Quant  aux  villes  moins  riches,  qui  ne  pour- 
ront faire  des  sacrifices  considérables,  essayons 
de  leur  indiquer  des  moyens  économiques  pour 
arriver  au  même  but* 

Dans  chaque  ville  du  second  et  du  troisième 
ordre,  se  trouve  au  moins  un  professeur  de 
mathématiques  attaché  au  collège.  On  peut  in* 
viter  ce  professeur  à  donner,  deux  ou  trois 
fois  par  semaine,  le  soir ,  à  l'heure  où  l'on 
ferme  les  ateliers,  des  leçons  de  géométrie  et 
de  méchanique  appliquées  aux  arts  et  métiers* 
Ces  leçons  étant  imprimées  pour  le  cours  nor- 
mal, donné  au  Conservatoire  dç  Paris,  cha- 
que professeur  n'aura  plus  qu'à  les  répéter  ^ 
et  ce  travail  est  si  facile,  qu'on  doit  compter 
qu'il  sera  partout  fait  avec  succès. 

Un  traitement  supplémentaire ,  iie  fut-il 
que  moitié  des  appointements  qu'il  faudrait 
donner  à  un  professeur  spécial ,  accroîtra  beau- 
coup l'aisance  du  professeur  du  collège,^ et  1^ 
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récompensera  justement  de  ses  nouvelles  occu- 
pations«   i  ■ 

Danslaplupart  des  villes^se  présenteront  d'an- 
ciens élèves  de  l'École  Polytechnique  familiers 
avec.ia  géoniétrie  et  la  méchanique.  Beaucoup 
d'entr'eux  commenceront  gratnilemënt  des 
cours,  jusqu'à  l'époque  où  l'on  trouvera  les  . 
moyens  d'offrir  une  juste  rétribution  pour  un 
professeur  spécial.  A  Nevers,  à  Metz  ,  à 
Lyon ,  etc. ,  d'anciens  élèves  de  l'École  Poly- 
.  technique  rendent,  aujourd'hui  même,  ce  gé- 
néreux service  à  leur  pays.  * 

On  voit,  dans  nos  cités,  un  grand  nom- 
bre de  vjeunes' gens  qui  ont  acquis  une  in- 
struction purement  littéraire  ;  leur  esprit , 
vaguement  développé,  reste  sans  application. 
Ils  croupissent  dans  la  misère ,  s'ils  ne  peuvent 
obtenir,  dans  un  bureau,  quelque  place  de  com- 
mis subalterne.  Que  de  fois  ils  maudissent  leur 
instruction  première,  brillante  et  sans  utilité  ! 
L'enseignement  de  l'industrie  peut  offrir  une 
carrière  à  ces  jeunes  gens.  Qu  ils  étudient  les 
éléments  si  faciles  de  la  géométrie  et  de  la  mé- 
c)ianîque  appliquées  aux  arts  et  métiers  et 
aux  beàux-arts ,  pour  enseigner  ces  éléraîents 
et  former  des  artistes  dans  la  partie  théorique. 
La  plupart  trouveront  bientôt,  dans  les  grands 
ateliers  et  dans  les  grandes  manufactures, une 
existence  aisée ,  honorable.  Alors,  ils  mettront 
en  pratique  les  applications  qu'ils  auront  quel- 
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que  temps  professées.  Ainsi  Ton  o0re  un  écoule^ 
ment  heureux  et  paisible  au  superflu  de  Tédir* 
cation  purement  spéculative;  c'est  iin  des  plus 
grands    bienfaits    du    nouvel    enseignement. 

Voilà  ce  que  nous  avons  à  dire  au  sujet  des 
professeurs. 

Quant  aux  dépenses  qui  seront  nécessitées 
par  le  chauffage  et  l'éclairage  de  la  salle  des--- 
tinée  aux  leçons^  c'est  uh  objet  trop  peu  con* 
fiidérable  pour  arrêter  les  villes  qui  auront 
la  moindre  disposition  à  perfectionner  leurs 
arts  et  leurs  métiers.  L'enrichissement  de  ces 
villes^  fruit  immédiat  d'une  industrie  perfec- 
tionnée^ les  récompensera  bientôt  au  centuple 
de. ces  légers  sacrifices. 

Lorsque  le  premier  établissement  des  pro- 
fesseurs et  du  local  sera  fait ,  on  pensera,  par 
degrés ,  à  former  des  collections  de  modèles  et 
de  machines.  Ces  collections'  pourront  être  ri- 
ches et  vastes^  dans  les  villes  manufacturières. 
£lles  devront  naturellement  être  moins  éten- 
dues, et  moins  coûteuses,  dans  les  villes  d'u a 
ordre  inférieur:  Dans  ces  villes,  on  pourra 
former  les  collections,  d'une  manière  écono* 
mique,  en  engageant  l'ouvrier,  l'artiste  ^  qiii 
suivra  les  cours ,  adonner  seulement  un  mo- 
dèle des  produits  pu  des  machines  de  son 
industrie  spéciale*  Chaque  tailleur  de  pierre 
pourra  faire  cadeau  d'une  petite  voûte,  d'une 
petite  porte  ou  d'une. petite  fenêtre,  taillées 
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au  trait.  De  m^me^  chaque  charpentier  pourra 
faire  cadeau  d'une  pièce  de  chfirpente  taillée 
^n  petit  y  comme  modèle.  Chaque  menuisier 
pourra  donner  Un. prisme^  un  cube,  une  py- 
ramide ;  chaque  tourneur  pourra  donner  un 
cylindre  ,  un  cône  ,  une  sphère,  etc. 

Le  charron  y  le  tonnelier,,  le  machiniste^ 
rhorloger,  etc* ,  feront  pareillement  leur  mo- 
deste présent;  et  îa  collection  se  complétera 
peu  à  peu^  par  les  triJ>uts  des  élevés.  Ce  sera  ^ 
pour  chaque  ville,  le  commencement  d'un 
Musée  d'industrie.  Pour  enrichir  ce  musée  jon 
saura  tirer  parti  d'un  juste  et  lopable  araour^ 
propre ,  en  inscrivant  les  noms  des  auteurs  de 
chaque  modèle,  sur  ce  modèle  même;  pe  qui 
servira  ,  pour  toutes  les  personnes  qui  Tien*-, 
dront  voir  là  collection,  comme  d'un  échan- 
tillon  propre  à  montrer  le  degré  de  talent  des 
artistes,  et  propre  à  donner  la  vogue  aux  pro- 
ducteurs qui  la  mériteront. 

Il  y  aurait  encore  beaucoup  d'autres  ob- 
servations à  faire ,  au  sujet  du  nouvel  en- 
seignement. Nous  aimons  mieux  les  borner 
au  petit  nombre  d'idées  principales ,  qu'il  im- 
porte ,  dès  à  présent ,  de  mettre  en  exécution  ; 
nous  réservant  de  présenter  d'autres  observa- 
tions, quand  il  s'agira  de  perfectionner  un  en- 
seignement qu'il  faut,  avant  tout,  songer  à 
fairenaitre^ 
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Des  nouvelles  mesures  aux  (mciennes  :  et  des  anciennes  aux 

nouvelles. 


mètre  =:      3  pieds  ii  lignes -et  ag6  millièmes  de  ligue, 

toise  =.     itmètreet  949  millimètres* 

pied  =  3a5  in^llim êtres. .      ,  ,       , 

pouce  '=:    37  millimétrés  et  un  dixième, 

'li^e  =:      d  mfliimèères  et  !i56  millièmes  de  millimètre, 

are  *=:      a  ^ëfohes  et  997  mâiièmesde  perche, 

hectare  =      a  arpents  et  937  millièmes  d'arpent.  . 

ar^etit.      '    =    34' ares  et  a  dixièmes.^ 
perehe   '   .    =:    34  c'eàtiètoés -d'are ;     •     '  •    ' 
litre    :        ..=      I  pinte  Si  millième^' de  pinte*    . 
hectolitie      =641  millièmes  de  septier. 
septfer      •    ==:  i"56  liti-éi.'  '  '         '  .  '      • 

pinte.  '         rr '951  millièmes  de  litre*, 
.grajointei .  ,.  :=;  '19  grains..  ,  . 

kilogramme  =      3  lir.  5  gros  35  grains  et  1 51  centièmes  de  grain, 
o  gt*ainé  =;=    53  centigrammes, 

grov  .'  ..      ::?:LdA3  c^imtigrammes. 

,onçe"     .      =.  3o.  grammes,  et  59  cewtigrammes.'    -^  • 

Uvre  =  4%  grammes  et  t  gramme.. 
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PREMIÈRE   LEÇOîT. 

Système  général  des  mesures  emplojrées  dans  les 

arts  méchaniques. 


iouTEs  leâ  propriétés  de  la  matière  sont  sus- 
ceptibles d'être  mesurées.  Leur  mesure  four- 
nit, à  la  science  des  calculs ,  le  n^oyen  d'évaluer 
les  rapports  qu'ont  entr'elle.s  des  propriétés 
comparables ,  et  les  divers  degrés  de  la  même 
propriété. 

La  science  appelée  Physique  a  pour  un  de  ses 
objets  principaux^  la  recheixîhe  des  moyens  d'ob- 
tenir cette  mesure  des  propriétés  de  la  majtiére. 
Chaque  fois  qu'on  découvre  une  nouvelle  branche 
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de  celttf  scieûce,  il  faut  trouwf  des  mesures 
pour  les  ï'apports  nouveaux  qu'elle  ëludie.  D'or- 
dinaire, chacune  de  ces  mesures  conduit  à  des 
connaissances  que,  sans  elle,  il  n'avait  pas  été. 
possible  d'acquérir. 

,  Bornons-nous  ,  maintenant ,  à  là  considéra- 
lion  des  mesures. dont  Tusage  est  indispensable 
dans  toutes  les  parties  de  la  méchaniqiie.  Quant 
aux 'mesures  spéciales  qui  ne  sont  utiles  qu'à 
certaines  parties  de  cette  science,  et  qu'à  cer- 
tains arts ,  nous  les  ferons  connaître  successi- 
vement ,  lorsque  nous  traiterons  des  matières 
spéciales  qui  les  concernent. 

Diis  mesures  géométriques.  J'appelle  ainsi  les 
mesure^  d'étendue,  savoir  :  de  distances,  de  sur- 
faces et  de  volumes.  La  méchànique  en  fait  usage 
pour  mesurer  les  espaces  occupés  et  les  espaces 
parcourus  par  des  points  ,  des  lignes  ,  des  sur- 
faces et  des  corps. 

Mesures  de  longueur.  On  conçoit  qu'on  peut 
prendre  une  partie  de  ligne  droite  plus  ou  moins 
étendue,  pour  unité  de  longueur.  On  peut  de 
même  changer  cette  unité  suivant  les  temps , 
les  lieux,  les  besoins  et  les  circonstances.  Aussi 
voyons-nous  que  les  Français ,  les  Allemands , 
les  Italiens,  les  Anglais ,  et  presque  tous  les  peu- 
ples de  la  terre ,  emploient  une  unité  difiFérente 
pour  la  mesure  des  longueurs.  Il  y  a  plus  :  chez 
le  même  peuple,  on  voit  souvent  dans  les  dîver- 
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ses  pravincesy  employer  des  mesures  de  longueur 
qui  u'oQt  pas  la  ipoindre  analogie.  . 

•  Une  telle  diyersité  produit  desK  inconvénients 
grades,  dai^s  la  pratique  des  arts,  dans  les  opérar 
lions  du  commerce,  et  dans  lea. relations* de  la 
société;  cette  diyersité  rend  indispensable  la  cou-, 
naissance  exacte  des  rapports  d'unitÀ  trèSHdispà-. 
rates,  consacrées  à  la  mesure  des  mêmes  objets* 
Lorsqu'ensuite,  on  veut  exécuter  les  calculs  né- 
cessaires aux  travaux  méchaniques  ^  aux  trans- 
ports, aux  ventes,  aux  achats ,  il  faut ,  à  chaque 
instant,  faire  des  réductions  de  chiffres  ^  pouJi?  • 
coi^naitre  la  véritable  valeur  des  dimensions  et 
des  prix. 

Indépendamment  de  la  perte  de  temps  qti'en-f 
traînent  de  telles  réductions ,  un  détriment  nota-^ 
ble  résulte  des  moyens  qu'elles  fournissent  pour 
frauder  les  hommes  qui  n'ont  pas  le  loisir  ou*  Je 
savoir  qu'exigent  des  calculs  compliqué^  et  sans 
cesse  renaisss^nts. 

Il  importe  donc  beaucoup  à  chaque  peuple , 
que,  dans  toute  l'étendue  de  son  territoire,  on 
n'emploie  pour  chaque  chose  qu  une  seule  espèce 
de  mesures. 

Si  nous  portions  nos  vues  plus  loin  encore , 
nous  verrions  qu'il  n'importe  pas  moins  à  l'es* 
péce  humaine  toute  entière ,  considérée  dans  ses 
grandes  relations  sociales,  de  n'avoir  qu'un  même 
système  de  mesures  pQ,ur  l'univeçs  civilîs.é. 


4  UÉCVLATHIQVZ^ 

Aigotircl'htti ,  le  royaume  des  Pays^-Bas ,  une 
partie  de  la  Suisse^  le  Piémont^  ranci^rbyâurae 
d'Italie  et  le.  royaume  4le  Naples^  font  usage  du 
système  de  mesures  établi  parles  Français;  et 
l'on  pourrait  raisonnablement  espérer  de  voir  ce 
système  adopté  par  toutes  les  nations  éclairées , 
si  l'orgueil oiatîonal  de  certains  peuples^  jaloux 
de  notre  gloire,  ne  s'opposait  pas  à  cette  ihtro^ 
duction  bienfaisante. 

L'unité  des  mesures  de  Ibngueur,  ancienne- 
ment adoptée  parmi  nous ,  n'avait ,  dans  la  na- 
ture, aucun  type  invariable  >  auquel  on  pût  re- 
courir, pour  retrouver  cette  unité,  dans  tous 
les  lieux  et  dans  tous  les  temps.  Le  pied  et  la 
tôise  avaient  été  pris  originairement  sur  la  lon-t 
gueur  du  pied  et  sur  la  taille  d'un  homme  d'une 
haute  stature.  Mais ,  comme  il  n'y  a  pas  deux 
hoïnmes  dont  les  pieds  soient  rigoureusement 
égaux  en  langueur,  et  dont  la  taille  soit  identi- 
quement la  même,  il  en  résultait  que,  si  jamais 
on  eût  perdu  l'étalon  du  pied  ou  de  la  toise ,  il 
n'aurait  plus  été  possible  d'en  retrouver  la  lon- 
gueur, avec  une  parfaite  exactitude. 

Les  savants  français  ont  conçu  l'idée  de  me- 
surer sur  la  surface  de  la  terre ,  la  distance  du 
pôle  à  l'équateur,  en  se  dirigeant  toujours  du 
nord  au  sud^  c'est-à-dire,  en  suivant  la  direction 
d'un  méridien.  Ils  ont  exécuté  cette  opération 
délicate  avec  un  succès  qui  honore  également,  et 
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tes  méthodes  fournies  par  la  science  ^^  et  les  in* 
siruments  fourbis  par  les  arts  méchaniques  /  et 
le  talent^  la  persérërance ,  le  courage  des  hom- 
mes  célèbres  qui  ont  entrepris  ou  continué  cet 
immense  travail. 

Après  avoir  évalué  ,  avec  toute  la  précision 
que  notre  industrie  puisse  atteindre ,  la  lon- 
gueur de  cette  diStance'du  pôle  à  Téquateur ,  on 
Ta  divisée  en  dix  millions  de  parties  égalée  ;  et 
cette  fraction,  "ce  dix-millionième,  oh  l'a  pris 
pour  unité  dé  longueùi^',  et  on  Ta  nommé  mètre. 

Le  mèti^ ,«  comparé  aux  anciennes  mesureis*, 
.a  5  pieds  ii  lig:,  296  de  longueur,  c'est-à-dire, 
Un  peu  moihs  de  3  pieds  i  pouce. 

Si  Fon  tfàvaît  que  des  distances  assez  peu  dif* 
fërentes  Tune  dé  Tautre,  et  si  Ton  n'avait  pas 
besoin  d'une  extrême  exactitude ,  on  pourrait 
n'employer  qu'une  espèce  d'unités  et  négliger 
les  fractions.  Mais  il  est  une  infinité  de  distan'ces 
ou  de  longueurs- qu'il  faut  prendre  à  moins  d'un 
mette  prés  :  nécessité  évidente  lorsqu'il  s^agit 
d'objets  qui  n'ont  pas  même  un  mètre  de  lon- 
gueur. Il  a  donc  fiiUu  diviser  et  subdiviser  l'u- 
nité principale  des  mesures. 

C'est  ici  qu'on  découvre  lin  des  plus  grands 
avantages  du  nouveau  système. 

Dans  niotre  système  de  numération ,  nouis 
comptons  par  unités,  par  dizaines,  par  centaifies 
ou  dizaines  de  dizaines,  et  ainsi  de  suite;. en 
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allant  toujours  par-unités  de  dix  en  dix  fois  plus 
grandes,  si  l'on  suit  l'ordre  des  chifîres  de  la 
droite  à  la  gauche  ;  et  de  dix  en  dix  fois  plusr 
petites,  si  l'on  suit  l'ordre  inverse,  ou  d^  la 
gaUche  à  la  droite. 

Le  nouveau  système  des  mesures  françaises 
est  mis  en  harmonie  avec  ce  système  de  numé- 
ration ,  ou  plutôt  c'est  le  même  système  introduit 
dans  les  subdivisions  et  dans  les  multiplica- 
tions de  nos  mesures,  ' 

On  a  d'abord  divisé  le  métré  en  dix  parties  , 
ee  sont  des  décimèlres;  puis  le  décimètre  en  dix 
parties,  qui  sont  les  dixièmes  des  dixièmes  ou 
les  centièmes  du  mètre  j  ce  sont  les  centimètres  ,• 
puis  le  centin]^ètre  en  dix  parties,  qui  sont  les 
dixièmes  de  centiméftres  ou  les  dixièmes  de  cen- 
tièmes, c'est-à-dire  les  millièmes  du  mètre  :  c« 
sont  les  millimètres ,  et  ainsi  de  suite. 

Par  la  même  raison  qu'il'  est  d'une  extrême 
importance  qu'on  ait  de  petites  unités  de  me- 
sure, pour  les  objets  d'une  petite  dimension  et 
pour  les  courtes  distances,  il  est  également  avaur 
tageux  d'avoir  de  grandes  unités  pour  mesurer 
de  grandes  dimensions  et  de  grandes  distances,» 

On  a  pris...^  une  longueur  de  dix  mètres  pour 
en  faire  la  mesure  appelée  décamètre  ; 

Une  longueur  de  dix  décamètres ,  ou  dix  fois 
dix  mètres,  ou  cent  mètres,  pour  en  faire  un 
hectomètre} 
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Une  longueur  de  dix  hectomètres  ,-011  dix  foi» 
cent  mètres  ^  ou  mille  mètres  ^  pour  en  faire  le 
kilomètre  ;  '         ' 

Une  longueur  de  dix  fois  mille  mètres,  ou  dix 
mille  mètres ,  pour  en  faire  le  fnjrriamètre. 

Dix  myriamètres  égalent  un  degré  centigrade 
de  la  terre  (1) ,  c'est-à-dire ,  la  looe.  partie  de  la 
distance  du  pôle  à  l'équateur^  mesurée  sur  un 
méridien. 

Le  degré  latitudinal  (2)  de  la  terre  égale  10 
myriamètres  j 

La  minute  égale  le  kilomètre  ; 

La  seconde  égale  le  décamètre; 

La  tierce  égale  le  décimètre; 

La  quarte  égale  le  millimètre; 

Par  conséquent ,  depuis  un  simple  millimètre 
jusqu'au  tour  entier  de  la  terre ,  ainsi  que  nous 
Tavons  expliqué  dans  la  Géométrie  y  Ille.  Leçon , 
en  traitant  du  cercle,  toutes  les  mesurés  usuel- 
ies  de  nos  routes  et  de  nos  moindres  travaux , 
ne  forment  qu'un  même  système. 
•    Vous  concevez,  par  ce  simple  exposé,  quelle 

■  (i)  On  a  donné  le  nom  de  grades  aux  nouveaux  degrés  , 
pour  les  dislinguer^des  anciens  :  la  division  centigrade ,  est  celle 
du  quart  de  cercle  en  cent  grades ,  du  grade  eu  cent  minutes , 
de  la  minute  en  cent  secondes  :*telle  que  nous  la  rapportons  ici. 

(a)  Comme  tous  les  degrés  ne  sont  pas  égaux ,  on  a  pris  la  lon- 
gueur des  degrés  moyens,  mesurés  depuis  les  îles  Baléares  jusqu^i 
rîle  de  Shetland  ,  au  nord  de  TÉcosse. 


jsiajplicîté  pe$  heureuses  concord^&ces  doivent 
apporter  daa$  |)eauq9up  d'ppéi?alî^ns  de  naviga^ 
tiop ,  de  topographie  ou  de  géographie ,  cpiubi*- 
néçs  avec  des  obs0ryaâon8  astn^mique^« 

Disons -le  derechef.  :  rimippnse  avantage  du 
apu vâa^ .  $y>$tf  IQ€  de  mesure^^  ^t  de  sç  prêter^ 
avec  um  extrèmp  facili^  ^  i  toutes  ies  o{)ératîoM 
dq  notre  axithiaétiique.  Un^  Jtopgufeur.  queloon-r 
que  de  myriamétres  ^  de  kilomètres^  djhectpmér 
Ijqes,  de  dëçaQi^tpes  et  de  i^ètlre^;  pput  et  doit  s'é- 
crire ,  en  plaçant  de  gauche  à  dfoite  tous  ceç 
.  nombres  à  la  si4(§jfs.iins  4^  ^utre^s,  çqmme 
les  unités^  les  dis^aines ,  les  centaiaés  d'un  seul 
et  même  nombre*  ,  .    •  i  . 

Par  conséquent ,  si  ce^^npn^s^  %iTé$  du  gBec, 
f^tigujBnt  j votre  n[iémQiï0f  voua  pouvez  n'y  plus 
songer^  vous  pouvez iSébarrasser  votre,  pensée  ea 
bannissant. tputejdée  de  décamètre^  dUiectomér 
tre^  etc.;  et  ne  parler  qua  de  dizaines  de  mètres  ^ 
de  €ientain€^  de  nobètfed  ^  etc^  Le  système  n'en 
subsiste  pas  mpin^  dans  son  entier* 

Les  fractions  du  mètre^  le  ^éciipètre ,  le  cen- 
timètre, le  millimètre ^  ttsi.f  s'écrivent  comme 
des  j raclions  décimales  y  à  la  droite  des  jnètres(i), 
et  se  prêtent  aux  calculs  avec  autant  de  facilité 
qiie  des  nort^bres  entiers. 

(i)  £n  séparant  par  une  virgule  les  fractions  et  le^  entiers. 
Ainsi,  5  ^nèt.,  4  veut  dire  cinq  mètres  et  quatre  dixièmes  de  mètre. 


PnKltflÈItE     LEÇdN.  9 

Sans  doute  y  il:  est  encoure  pâirftti  vôn'â  u  a  grand 
sembrô  d^  personnes  qui  font,  ou  qai  du  moins 
oôt  fait  beaucoirp  d'usdg^  de  Fanèien  système  dé 
mesures*  Elles  savent  eombien  est  embarras- 
sante y  fastidieuse ,  et  sujette  à  produire  des  er* 
reurs ,  la  dÎTision  irrégulière  de  cet  ancien  sys- 
téoie.  Une  toise  de  six  pieds ,  un  pied  dé  douze 
pouces,  un  pouce  de  douze  tigres  ^  une  ligne  dé 
douze  points ,  tout  cela  forme  des  subdivisions 
^  qai  ne  ttdmit  nuU^eiit  avec  la  gradation  dé- 
cimale de  notre  arithmétique  ;  dés  subdivisions 
qtai,souslenomde/>^r^/ê5  aliquotes,  exigent  ces 
calculs  coéipliqfués  qui  sofit  Teffroi  des  pauvres 
en&nts^  ^  qui  nécessitent  des  années  d'enseigne- 
ment,, chez  d'ineptes  maîtres  (f  école  :  on  peut , 
à  présent,  dés  la  plus  tendre  jeunesse ,  apprendre 
ces  opérations  en  peu  de  semaines,  de  ma- 
mère  à  savoir  les  appliquer  aux  nouvelles  me- 
sures. 

Ces  avamitages  du  nouveau  '  système  sont  les 
mêmes  pour  les  autres  genres  de  mesures  dont  il 
nous  reste  avons  parler.  Ils  semblaient  devoir*  le 
faire  adoptei^  par  acclamation  ^  sinon  de  tous  les 
peuples^  au  moins  du  peuple  français^  par  lequel 
il  devait  être  regardé  comme  un  monument  na- 
tional. Mais  des  préjugés  de  circonstance,  mais 
des  difficultés  transitoires  ont  long-temps  con- 
trarié cette  introduction. 

Du  mètre ,  coÉime  nous  venons  de  le  voir ,  dé- 
T.  u. —  M&BA».  2 
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rivent  toutes  les  autres  mesures  de  longueur. 
C'est  pareillement  du  métré  que  dérivent  toutes 
les  mesures  de  superficie  ,  de  volume  ,  de 
poids  9  etc. 

Mesures  de  superficie.  L'unité  fondamentale 
de  ces  mesures  est  le  mètre  quarré. 

Un  quarré  de  dix  mètres  de  long  sur  dix  mé-^ 
très  de  large,  lequel  présente,  par  conséquent, 
dix  rangées  de  dix  mètres  quarrés ,  ou  cent  mè- 
tres quarrés  (Géométrie  ,  VI'.  leçon)  est  ce  qu'on 
appelle  un  are. 

Un  quarré  de  dix  ares  de  long  sur  dix  ares  de 
large ,  lequel  présente  dix  rangées  de  dix  ares 
quarrés ,  ou  cent  ares ,  est  ce  qu'on  appelle 
un  hectare.  Il  remplace  notre  ancien  arpent, 
comme  l'are  rempkce  notre  ancienne  perche. 

Mesures  de  capacité.  Le  mètre  cube ,  qu'on 
appelle  ^rére,  est  l'unité  des  volumes  ou  des  ca- 
pacités. 

Un  cube  ayant  un  décimètre  en  tous  sens, 
c'est-à-dire  un  décimètre  cube,  est  le  millième 
du  mètre  cube. 

Pour  la  facilité  des  opérations  du  commerce 
et  des  arts  méchaniques,  on  fabrique  des  vases 
dont*  l'intérieur  contient  un  décimètre  cube,  et 
qu'on  appelle  litres;  on  s'en  sert  pour  mesurer 
'  des  liquides,  et  pour  mesurer  des  solides  en 
grain  ou  en  poussière. 

Un  vase  cent  fois  plus  grand  que  le  litre,  ou 
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qui  contient  cent  litres^  e3t  ce  qu'on  appelle 
VhectoMtre,  de  même  que  V hectomètre  est  la 

mesure  de  cent  mètres. 

».  ■  _  • 

Pour  les  petites  quantités ,  on  subdivise  le 
litre  en  dix  décilitres,  ou  cent  centilitres,  ou 
mille  7i2^//ilitres ,  etc.;  de  même  que  le  mètre 
qui  contient  dix  décva\htre%y  cent  centimètres 
ou  mille  77i£2//mètres. 

Cette  analogie  parfaite  y  entre  les  subdivisions 
des  diverses  mesures  et  leurs  dénominations^ 
est  très-favorable  à  la  mémoire;  elle  doit  ren- 
dre  facile,  à  chacun  de  nous,  de  se  rappeler  ces 
dénominations  qui  portent  avec  elles  leur  signi- 
fication. 

Les  trois  genres  de  mesures  que  nous  venons 
d'indiquer  pourraient  être  appelées  mesures  géo- 
métriques, car  elles  suffisent  à  la  mesure  de 
tout  ce  qui  fait  l'objet  de  la  pure  géométrie  ;  mais 
ïl  faut  y  joindre  encore  d'autres  mesures,  pour 
les  besoms  de  la  science  et  des  arts  méchaniques. 

Mesures  de  méchanique  :  les  poids.  —  Tous 
les  corps  de  la  terre  ont  une  tendance  à  se  rap- 
procher du  centre  de  ce  globe.  Aussi,  quand  au- 
cun obstacle  ne  leur  résiste ,  ils  s'approchent  en 
effet  de  ce  centre;  ils  descendent,  ou,  comme 
nous  disons,  ils  tombent.  Le  total  de  la  force 
avec  laquelle  un  corps  en  repos  tend  à  tomber , 
est  désigné  sous  le  nom  de  poids* 

Ainsi ,  deux  corps  ont  même  poids ,  quand  la 


foJTce  tota|ie  avec  laquelle  ils  tendent  à  tomber 
vers  le  centre  de  )a  terre,  e$t  égale. 

On  compare  y  on  évalue  le  poids  des  corps,  à 
l'aide  de  machines  dont  nous  parlerons  avec  dé- 
tails. Cpst  par  le  moyen  de  ces  machines  qu'on 
observe  ci  deu^  cQrps  ont  ou  n'ont  pas  un  poids 
égal. 

Le  gramme  est  l'unité  de  mesure  à  laquelle 
on  rapporte  le  poids  de  tous  les  corps. 

i^  grammes  font  un  ic/ecagramme , 

100  grammes  font  un  hectogramme , 

1 .000  grammes  font  un  Ai/ogramme , 

10.000  grammes  font  un  m/r£agrâmme. 

C'est  le  même  genre  de  mots  composés  que  pour 

les  grandes  mesures  tirées  du  mètre  et  du  litre. 

*JLe  l^ilogramme  sert  à  peser  les  corps  d'un 

ppidç  comparable  à  celui  des  objets  que  nous 

pouvons  aisément  manier, 

100  kilogrammes  forment  le  quintal  métri- 
que, et  i.ooo  kilogrammes  forment  la  mesure 
connue  dans  la  marine  /  sous  le  nom  de  tonneau. 

Lq  gramme  et  ses  subdivisions  servent  à  peser 
de,  très-petits  objets;  tels  que  ceux  de  l'orfè- 
vrerie, de  la  chimie,  de  la  pharmacie,  etc.  Il 
se  subdivise  en  10  ûfcWgrammes,  en  100  ceniir-  , 
grammes ,  en  i  .000  mi7//grammes« 

Afin  de  rapporter  les  mesures  de  poids  aux  me- 
sures de  dimensions ,  on  a  pris  pour  valeur  du 
kilogramme  le  poids  d'un  décimètre  cube  ou 


y 
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li^^e  d'e^upure,  i^éduiteà  sa  plus  grande  densité^ 
p*r  un  abaisseippnt  convenable  de  température. 

Âîn^i^  dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  si  vous 
possédez  seul^epieat,  un  mètre,  ou  un  litre,  ou 
un  stère ,  ou  un  kilogramme ,  vous  pourrez  re- 
trouver toutes  les  autres  espèces  de  mesures , 
avec  autant  de  précision  que  de  facilité. 

Une  mesure  employée  dans  les  arts,  et  qu'il 
ne  npus  est  pas  permis  de  passer  sous  silence , 
c'est  la  monnaie. 

L'unité  de  la  monnaie  est  le  franc ,  qui  se 
divise  en  4ix.  parties  appelées  décimes ^  en  cent 
parties  appelée^  centimes ,  en  mille  parties  ap- 
pelées mî//e^/me^»  Quarante  pièces  de  cinq  francs 
pèsent  un  kilogramme.  Ce  qui  rattache  les  me- 
sures, monétaire^  aux  autres  mesures  du  nou- 
veau systémer 

Mesure  des  valeurs  en  méchcuiique ,  par  la 
momiaie.  La  monnaie ,  considérée  comme  le  re- 
présentatif de  toutes  les  valeurs ,  peut  être  aussi 
considérée  comme  la  mesure  des  forces  employées 
dans  les  travaux  des  arts. 

Je  ne  connais,  disait  le  célèbre  Montgolfier^ 
que  la  force  qui  se  paie.  C'est-à-dire,  qu'il  pre- 
nait la  monnaie  pour  mesure  dé  la  force  em- 
ployée à  produire  un  efiet  quelconque. 

Ainsi,,  par  exemple,  un  homme  ayant  un 
certain  degré  de  force,  l'emploie  à  porter  un  cer- 
tain poids  à  un  mètre  de  distance,  et  il  reçoit 


i4  méchaMque. 

ufi  franc.  Un  autre  plus  fort,  ou  qui  travaillier 
plus  long-temps,  ou  qui  va  plus  vite,  porte 
deux  fois  le  même  poids  à  la  même  distance ,  et 
il  reçoit  deux  francs.  Ces  deux  francs  représen- 
tent nne  force  utile  double.  Voilà  comment  F  ar- 
gent est  la  mesure  de  la  force. 

Supposons  à  présent  qu'il  vienne  un  troisième 
homme,  qui ,  avec  tme  machine  quelconque ,  la 
brouette,  le  chariot,  le  traîneau^  n'importe, 
puisse  transporter  trois  fois  le  même  poids, 
saris  dépenser  plus  de  force  que  l'ouvrier  qui  re- 
çoit un  franc  pour  ne  porter  qu'une  fois  cet  ob- 
jet à  la  même  distance.  L'ouvrier  qui  emploie 
la  machine  va  recevoir  trois  francs,  quoiqu'il 
n'ait  peut-être  pas  employé  plus  de  force  que  ce- 
lui qui  ne  reçoit  qu'un  franc.  Il  faudrait  donc, 
pour  produire  le  même  effet,  que  l'un  employât 
troisfois  plus  de  force  que  l'autre. 

Aux  yeux  de  Montgolfier,  ces  deux  hommes 
ayant  produit  le  même  effet  utile,  ont  fourni  la 
même  quantité  de  force  utile,  et  doi^'ent  rece- 
voir la  même  somme  d'argent ,  quoique  l'un  ait 
dépensé  trois  fois  plus  de  force  que  l'autre. 

Le  problème  que  doit  se  proposer  le  méchani- 
cien,  est  d'effectuer  tous  les  mouvements,  tons 
les  transports ,  tous  les  travaux  des  arts,  de  ma- 
nière que,  pour  un  effet  donné,  on  ait  perdu  la 
moindre  quantité  de  forces  possible;  et,  parcon- 
,  séquent,  de  maniéixi  qu'avec  une  quantité  don- 
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née  <le  forces  disponibles ,  on  obtienne  la  plus 
grande  somme ,  prix  légitime  du  plus  grand  effet 
utile  :  tel  est  le  problème  que  la  méchanîque  des 
arts  et  métiers  a  pour  objet  de  résoudre.  ' 

La  force  se  manifeste  à  nous ,  non-seulement 
par  des  équilibres  obtenus ,  au  Inoyen  de  poids 
qui'mesurent  cette  force  ;  mais  par  des  mouve- 
ments dont  il  faut  mesurer  la  durée. 

Je  n'entreprendrai  pas  de  vous  définir  le  temps 
et  la  durée,  parce  que  mes  définitions  n'attein- 
draient pas  à  Févidence  de  l'idée  que  chacun  de 
vous  en  a  conçue.  : 

Les  corps  qui  parcourent  des  espaces  égaux  en 
temps  égaux ,  sont  propres  à  servir  de  mesure  à 
la  durée.  Mais  il  est  presque  impossible  de  trou- 
ver dé.  tels  corps  dans  la  nature.  Cependant,  les 
hommes  qui  ont  observé  l'état  du  ciel  ont  re- 
marqué que  le  soleil  revient ,  par  rapport  à  cha- 
que pomi  de  la  terre,  dans  un  même  plan  ver- 
tical (i) ,  au  milieu  de  chaque  jour  et  de  chaque 
nuit;  ils  ont  partagé  ce  temps  en  douze  parties 
qu'ils  ont  appelées  des  Aez^re^,  l'heure  en  soixante 
minutes ,  la  minute  en  soixante  secondes  ;  et 
ainsi  de  suite. 

Cette  mesure  suffit  pour  les  besoins  ordinai- 
res de  la  vie  civile.  Mais  elle  est  insuffisante 
pour  les  besoins  des  sciences  exactes,  telles  que 
l'astronomie ,  la  géographie  ;  et  pour  les  besoins 

(i)  Le  plan  méridien  dirigé  du  nord  au  midi. 


\ 


i6  MitCHAiriQOt:! 

de  cei^tains  arts  ^  tels  que  la  narigïtbn  ;  phitee 
que  tous  les  jours  de  Tannée  ne  sont  piS  égaux 
entr'eux. 

L'astronome  preitd  pouf  «ilîté  la  longueur 
moyenne  de  tous  les  jours  de  Tannée;  puîé  il 
subdivise  ces  jours  astronomiques  en  heures  ^ 
en  minutes,  en  secondes,  etcr^  Le  temps  eètitné 
par  le  secours  de  ces  dernièrei  mesures ,  est  ce 
qu'on  appelle  le  temps  rMfeti, 

Lors  de  la  création  du  notrveatt  irystéme  4es 
poids  et  mesures ,  on  avait  adopté ,  pottr  la  di- 
vision de  Tannée ,  le  système  de  TÉgyple,  et  d'A- 
thènes colonie  de  TÊgypte,  On  décomposait  Tan- 
née en  12  mois;  le  mois  en  trois  décades  de  lo 
jours.  Chaque  année,  on  ajoutait  5  jours  complet 
mentaires  aux  36o  jours  des  36  déc£^de^.  Téns 
les  quatre  ans,  un  sixième  joui*  complémeni:aiine 
donnait  les  366  jours  de  Tabnée  bissextile. 

Ce,  système  était  de  beaucoup  préférable  à 
Tamalgame  incohérent  et  bizarre  que  présentent 
les  douze  mois  de  :28,  de  ^g,  dé  5o  et  de  5i  jours, 
elles  52  semaines  du  calendrier  grégorien.  Mais 
toutes  les  religions  chrétienfiés  rattacheiit  à  la 
division  par  semaine,  les  alternativesde  travail  et 
de  repos  :  c'était  attenter  à  la  liberté  des  caftes 
que  de  forcer  à  prendre  les  décadi  pour  jours  dfe 
repos  et  des  célébrations  religieuses.  Il  eût  donc 
fallu  simplement  laisser  les  jours  fériés  telsqti'ils 
étaient  anciennement ,  et  n'employer  la  division 
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décadaire  que  dans  le  commerce  et  la  oomptabi- 
lité  publique.  Alors  ou  aurait  trouvé  moius  d'ol> 
stacles  à  son  adoption^ 

La  division  du  jour  ^n  dix  heures ,  de  l!heure 
ea  cent  minutes^  de  la  minute  en  cent  secon*» 
des  y  n'a  pas  été  mîeu:^  conservée  que  celle  des 
d^des  et  des  douze  mois  égaux. 

On  a  trouvé  beaucoup  d'obstades  à  rintno^ 
daction  des  autres  parties  du  système  des  poids 
et  mesures*  Pour  feii*e  entreir  en  ligne  décompte 
toutes  les  causes  qui  se  sont  opposées  à  Tadop* 
ti<m  d'un  tel  sy$tème^  il  est  juste  d'indiquer  les 
&at^des  administrateurs  qui  voulaient  lé  faire 
adoper  d'autorité.  Comme  ils  craignaient  sans 
cesse  de  voir  échapper  de  leurs  mains  un  poti* 
voir  éphémère,  ils  ont  mis  une  extrême  précipita- 
tion à  commander  ce  qu'il  fallait  rendre^  avant 
tout  y. d'une  exécution  facile. 

Une  des  premières  opérations  aurait  dû  être 
la  refonte  générale  de  toutes  les  monnaies  ayant 
pour  unilé  la  livre  tournois ,  en  monnaies  nou- 
velles ayant  le  fi^anc  pour  unité.  Néanmoins ,  on 
a  mis  plus  de  quinze  années  pour  opérer  incom- 
plètement la  refonte  des  monnaies  d'argent: 
celte  des  inonnaîes  d'or  est  encore  loin  de  son 
terme  (i). 


— -»« 


(i)Danslebocage  de  Taucien  Bas-Poitou,  les  pièces  de  six  livre» 
sont  reçaes  aujou^'hai  même  pour  six  francs,  dans  les  marchéa^ 
T.  n.  —  MfcHAK.  5 


.  >  Le»  institiiteurs^'du  mmveshr  »ys(Ul]he  ^  me^^ 
$tirësont  caifamisbitni  d'àuttôs  foÂteis.  Ils  avaient 
prescrit  l'emploi  général  de  ce  e^stèiÈé,  avant 
d'avoir  £iit  farbri^ue^f  «m  fiomi^^  dtiffieant  de 
mesurer  de  ebacpie  €9ptee|  ce  qiil  re/idtrit  im-^ 
Bo^tble  l'exécùtiofi  iimijédîâ>l6  dé  1^  ioiv 

Les  marchands,  que  des?  ilf(^€iis  de»  rigtieui» 
eOTitréî^mie^t  à  TeÂdr8îat«e  lès  tttttitëltes-  Me- 
sures ^  étajkni  gcnëÂlmie«obl4^«/pmii'Sàtî*^ 
faire  les  acbçteurs>  dé:i?eiidfè  »tec  les  fttKrffen-^ 
nés  \  parce  que  les  âcbeteuré  t^èilkielit  âToi^  tané 
aune  de  drap  et  ûêni  pas  un  métré  ^  deu;?t  titres 
de  pain  et  non  pas  un  kilogrslittfinî ,  une  pinte 
d«  rin  et  nott  pa^  un  liWiB..GW  ceqti'ils  fai- 
saient Montent ,  fen  marquant  les  nouvelles  me- 
subes^  sur  les  ànciettneè  ^  on  bien  en  réduisant 
tes  nnes  par  leè  autres. 

Le  temps  a  fait  di^pai^aitrë  une  pâttie  de  ces 

intidnvenlents. 


et  dans  les  foires.  Les  négociants  de  ChoUet,  m'assure-t-on ,  né 
Veulent"  payef"  qti'eii  liVres  tournois ,  pour  des  francs,  les  achats 
qnlUfôht  àU*  petite  fabricant* ,  lesquels  êl^eht  i  cé^feojet  des  ré- 
clamations t>arfai«E^ent  inutiles»  Ce  qu'il  y  »  de  JïIub  remaïqua- 
ble,  c'est  que  les  livres  tournois  ^yi  ne  devraient  plus  avoir 
cours,  soin  îourhies,  à  ce  qu'on  prétend,  par  les  employés  du 
fisc,  qui  font  avec  avantage  ce  commerce  illicite.     • 

Je  ne  doute  pas  qu'en  donnant  la  plus  grande  publicité  au 
récit  de  semblables  abus,  la  connaissance  n*ën  pary;e^ne  jus- 
<|û*à  rutttfe^ité  stopériture ,  dont  la  bienveillante  ib!licittldie  »'ap- 
plitiiiëtti ,  «Jybiïs-en  «Ûr& ,  *  léi  f^lré  fceàSeh 


\ 


A»joiinif Imi  »  dans  prosxpie  iloibtA  Ik  Fnuseë^  fie 
nouTcaiii  systélm  moiiét&iire  ^t  compris  et  suivi. 

1^05  faaiiÎÉastf  de  Pavis e^  dia'ff&tDerAaisr fasdà 
présent  un  /iisagè  exclusif  dq- stère  >  pour  ba^md- 
sure  du  bois  de  chauffage*  ,  ;> .      .  ; 

Vusdige  du  .kiIogramipé\ésr  adopté  géuéràle- 
'fluene  pai»  fes  lâaisQOS  de  roula^  et.  de.:coBil- 
atôfoei  .  i .'  :•'••.  "f 

La  valefur  dfu  liire  est  {][arfaiteDûtent  coanue  d«s 
ouFtiers  de  toutes  les  Glisses  /  parce  qi^ei  h  lisfte 
est  la  raesurerides  liquidés..  .  :/J 

GependaasiL,  quei^uçs  fifteskiceâ  de  ic^pl^f^'pKé- 
^seQâeitt  encore  des  exceptio^iis.  ilàdbeffises  y  pt^^il 
^t  à  dé^f^er  d&  ¥oir  'disparaMi»  (;<). 

Âpnès^àivoirifalc  là  jusle  portide  rignODanbf 
et  «bes'  pr^pî^pés  ,  <  étu^ous  d'autres::  diffîsult^ 


•      t  ' 


WPar  exeçaple  ,  les  eaux-dç-vîe  se  comptent  'encore  ëurveltes, 
au  Heù  âe  se  compter  en  litres ,  dans  plusieurs  opératlohsirai[)6]f- 
tamitcbi  Xie*  bMetiii  âa  conmierèe,  q«i  ràppôtte  îexaoi^JoéiÛLle 

eaux-de-vie,  doujl^les,  et  simples^  à  Tentregôt  de  Parîs^  par  a?  sal- 
ies (ai6  pintes  anciennes  ).  A  la  vérité,  cette  manière 'conserve 
-Tln^ntndê'dti'cÂkniï  àe  ce  gearé 'd'eî>éi'atî6n-,  «t''iftiv6H«e' «ftOia 
4ip«F  cent  :1e  9j%t>cîi»t.     •  .  ,     .■        ,  .  .i      ,-    jjiirj'i   :•.     »^ 

JLes^e»9^éiesi >  Ii(ïarseiJLI^',V8ont  aussi  .qQ.t^ç^,.d>prjèf  h nkf^e 
feuille^  par  la  quantité  de.kilogrampies  corresnondante  aux'cçnt 
livres  du  petit  p6ids' ancien  de  cette  place^lu  Midi. 
.  Je  pcmrr^.  ci|er  ,eiicore'ii«aûùo&ip  .d^skiftbes  exe^kiplëS/ relatif  s 
aiix  vio^y  au^  ^^^^»  ^  la  ^bière  ,  qvke  Ton  v^Bi^d.^AQ^  P^Skfii'mjf^e 
à  la  pinte  et  au  l>arit,  au  lieu  de  les  vendre  au  litre  et  à,4'h^cto- 
litre.'  ■•  ■     ■■■   •     •'-  •      ■■   -"•'•■"•    '   ■■■  '• 
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qui  n'ont  rien  de  cocomun  avee  les  opiraons  des 
hommes ,  et  qui  naisseul  *de  la  a^ture  même  des 
choses.  Cette  étude  jettera  quelques  lumières  sur 
les  moyens  ^e  ccmipléter  l'adoption  des  nouiveUes 
mesures. 

Il  est  toujours  fatigant  et  diifioile  de.quit^- 
ter  .un  système  de  mesures  établi  de  longue 
main^  et  les  premiers  pioments  d'innoTation 
semblent,  présenter  plus  d'incoBTénients  que 
d'avantages  :  Toiçi.  quelles  sont  ces  dilBcultés. 

Tous  les  objets  employés  dans  nos  arts  et  dans 
la  société^  les  machines,  les  instruments ^  les 
outils^  les  meubles  et  les  édifices,  sont  œmpo^ 
ses  d'éléments  dont  l'expérience ,  en  général , 
plutôt  que  le  raisonnement  et  le  calcul ,  ont  dé^ 
terminé  les  dimensions,. les  poids,  les  ^olu** 
mes..  Peu  à  peu ,  la  mémoire  retient  les  nom«*  n 
bres  qui  représentent  ces  volumes ,  ces  poids  , 
ces  dimensions,  rapporté^  à  l'unité  de  mesurCt 
'Ldr>sque  l'artiste  n'éclaire  point  ses  connaisrr 
•^sànée&àvec  le  flambeau  de  la  théorie,  vous  voyez 
bien  que  toute  sa  science  repose  dans  ce  savoir 
local  de  grandeurs  de  toute  espèce.  Si  vous  ehan-r 
gez  l'unité  de  mesure.  Voilà  son  talent  numér- 
riique  entièrement  perdu.  Pour  prendre  la  moin-* 
dre  dimension,  il  lui  faudra  des  réduciion»^ 
> des  .calculs ;  une  perte  de  temps,  un  surcroit 
dé  fettgues  ;  or,  la  paresse  est  toujours  un  avor. 
cat  éloquient  auprès  des  hommes.  Ce  n'est  pan 
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tout  ;  nos  peâsées  sont  inséparables  de  la  langue 
quitious  est ftfmîlière 5  et,  même  après  en  avoir 
apiH^s  une  autre,  long-temps  encore  nous  ne 
pott^oiis  suivre  le  fil  de  nos  idées,  imaginer, 
comparer,  réfléchir  dans  ce  nouvel  idiome  j  sans 
pa^er  mentalement  par  le  premier.  C'est  une 
obsertation  que  Texpérience  aura  sans  doute 
fait  faire  à  plusieurs  d'entre  vous.  Eh  bien  !  il 
en  .est  des  opératiofts  de  nos  sens,  comme  de 
célles^de  notre  intelligence.  A  force  d'employer 
uneîinité  démesure,  notre  imagination  en  prend 
le  sentiment,  é'est-à-dîre,  qu'elle  voit  dans  l'es- 
pace  la  vraie  grandeur  de  cette  unité  :  elle  ap- 
prend à  l'appliquer  en  idée  sur  les  objets  dont 
elle  se  retrace  l'image;  or,  c'est  un  grand  pas," 
dans 'la  pratique  des  arts ,  que  d'avoir  acquis  ce 
sèntin^iit.  Il  retiid  l'œil  géomètre;  et ,  comme  il 
opère  avec  •la  r«^pidité  de  Féclair ,  il  est- parfait.' 
iDibiiite]iant;'vous  voyez  qu'en  forçant  celui  qliî\ 
possède  le* sentiment  de  telles  ou  telles  mesures, 
à  changer  ses  unités ,  s'il  là'est  qu'un  homtoé  or- 
dinaire/c'est-à-dire,  un  homme  tel  qu'ils  le  sont 
tou8,excepté  quelques  hommes  extraordinaires  , 
il  ?à  peindre  le  sentiment  des  étendues.  Il  voyait  la 
longueur  d'un  pied  |  il  aurait  vu  la  longueur  de 
trois. pieds;  il  y  aurait  même  ajouté  presque  un 
pouce  ;  il  se  serait  formé  l'image  exacte  de  cette 
longueur  j  et  pourtant  ',  il  n'en  aura  prfs  le  sentî- 
Mmi  coTump  d'une  unité.  Il  ne  saura^  pas  la 


poser  îifstantjiDi^^nt  ei^  :idée  ror  les  Àbjete:^ 
et  les  réduire  à  sa  meauriB.  Si  ii^anploiera  Ia 
mètre  et  ses  suMi visions^  i|u.'eii  caloit)«fitiQe|aiH 
bien  la  d\men$i(m  qu'il  p^s«'coarteaUeà^t«) 
objet,  ,£ef^it  4^  pieds^  par  &^0mph;'fni^^f»(foiia» 
bian  ces  pieds*,  £ont  die  méti^s*  €fila -est  long' «( 
pénible.  Sanj^  doute  ^  w  tel  tra^aii^  tovlméâ 
^elque  tenij^fr  par  un.  içsprît-oHs^Pvaieiii^^^iEié 
pourra  lo^nqqer  d^  dott^er  aussi  le .  sënltméni 
des  nouvelles  mfssures.  Mdî^  ^  €jt)mJ>j«fi  ^t  pbtit 
le  nombre  4e^  J^Nn^aa^  ifui  çw»e^itïA  HiTachetev 
im  bieu'Aitm'f  ^^Ique  fomut  soiMl^  par  dei 

$acrifî!qeS:0^jtMns:^  pcfiseuUl '-        '  *  «^r    ; 

]^OUâ  v49o^s  d^  reotarquer  te  kïôie  j9bi|><hitaftt 
<juc  iquela  nphéfnmre  d^us-les  opëraiions  desant^^ 
ComfDe  on  fig)ît,ipi€M^  ^  c^qui'esitpt^plus  sinpib 
Qt  phfsi^ile.^  oijn  fi  taché  de  ftteUtreitéiusrles  objcta 
dans  ryp:f^pporjt  é}iéi|aQtit^îfjB' wm :9eft  mesti:rw 
;ido.ptées;  oijt  A"  tâpbé,  4'is*f>riwef  *  len  oonrfièes 
jYV2^1esflia|^Qsions  l^s  plus  babillidiemdht  «KHf- 
ployéep  d«iU8  l'iiïdufitri?.VQV**rtnow«!: ,  ffpuMttî 
qu'un  |i^g)f  ffisii  n'aura  jwipÂs  ;êafeulé  4e  sa  irib 
la  foip^  du  ui^iipdremoroeiau)de!feroU  ije  piçrne; 
QU  4p  M^  #  R^rSl^it  pas  s^îl  ffaudrait  donner  phvtét 
i:^  ppuçies  qM(9:  î):^p(mcQS:i|?i  ôu  i»  ponce» ^r|4> 
ou  i^  ponces; À  ^et^jet.  GaouBjenit;  au  f  impie 
aperçu  ^  4^couyriraitH4  *  I9  te^uyen^iHîe  dç  teites 
ou  telles  dimensions,  à  nioins  4'^^  i^^^  prés? 
CeUe  précision  est  trpp  ^vrd^^Mi  des  <)|iér9lions 
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MtiiPtM^eêâë  èôn  edprk  pônv  qu'il  songe  à  Fat- 
ièiaipe^  AiMt,  là  {Héee  qu'il  elnploie  doit  avoir 
iffi,pîlid  SMH^,  ët€ë  i^érâ  k  pliis  parfaite  des  di- 
inpMfons:  pôdssblas ,  ■  pkt  cela  seul  qu'elle  est  la 
idiifirittiple.  D'ailletirs ,  le  plus  souvent^  c'est  par 
une  transmission  cc^tinue  qu'elle  a  passé  de 
Hkkik  4iïk  ûppi^htlt;  et,  dans  leâ  pi^atiqties  de 
lUtldttètri^/  dôlAimè  daùs  les  Usages  de  la  société^ 
Iftitèttlfifé  |[iètt^iÈ#é*t6ut%  Mais>  lorsqu'ùil  change  . 
âb^^fstéSAè  4^  mesurée V  lés  nombres  ronds  datïs 
ië  fÊ^éiàièt  systéiïke  ne  l^  sont  plus  dàtfs  lé  se^ 
t«ik44lé|leiidà0t^  l'homme  qui  vouldlCun  pied  dé 
Um^Uelh^  pour  sa  piètt ,  et  qui  a  vu  son  père  ou 
9ê%  miAWé  lui  ddhtie]^  un  pied ,  conunent  voulez- 
voy»  qu'il  lui  donne  autre  chose  qu'un  lUëtre 
dUûifé'par  trois  unités  >  plus  onze  cent  quarante 
qtiatHéiiiéd  étdéux  cent  nouante  six  millièmes  de 
^^tiqua^Afe  quatrièmes  du  pied  ?  Il  croirait  les 
jprlneipësde  son  art  .bouleversés,  si  quelqu'un, 
tj^i^ëttsinl  les  vraies  dimehsions  de  la  pièce  à 
H^le^iller/  lui  dîMiCy  par  exemple  :  ce  n'est  pas 
iiaihëmtitiqUemëtKt  dolise  pouces  réduits  en 
maires  qu'il  ftut  lui  donner  ;  la  pratique,  ëclairée 

* 

par  la  Ihëdrié,  m'apprend  que  c'est  trois  déci-. 
o^tt^D  éiU  troid  dédiihètres  et  demi ,  etc. 

P'^tùi  leë  ftUléUrs  qui,  dans  leurs  écrits,  ont 
6lfa[}k)yë  les-  ttoUVclteé  mesures,  les  uns,  pré- 
seâfeàUt  tes^  valeiirs  des  objets  en  mesures  nou- 
tèlte»,  y  otit  joiut  les  mêmes  valeurs  en  mesures 


.  / 
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anciennes:  et  comme  celles-ci  sontonoore  pltis 
familières  à  la  gr^Ç^^^  majorité  ^ê&  lecfjsnars^  il 
en  est  résulté  qu'en  se  servanj;  de,  ces.  oiirrâges  , 
i'esprit^  qui  s'arrête  n^turelleo^nt  sur  ce.  qui 
lui  présente  le  moins  de  fa^tiguejS ,  fixe  umqu^- 
ment  son  attention  sur.  çen,dernières.  .  ;:: 

Il  s'olïre  à  nous  une  autçe  raison,  qui  jatéi^lle 
d'être  observée.  Comme  la  mémoire  n'est  qu'une 
science  d'analogiey  nous  retenons  biejE^.mieiu^les 
valeurs  exprimées  dans  la  langue  qui  x^>us  est  la 
plus  familière.  C'est  pour  ignorer. cette. raisaii 
que  nous  ayons  vu  tant  de  pel^soiines  se  .figm^i^r 
réellement  que  les  nouvelles  mesures  étaient  en 
elles-mêmes  plus  difficiles  à  retenir  que  <des  jça- 
leurs  égales^  exprimées  avec  les  aiïcieiines  d^Qf* 
minations.  Mais,  aussi,  tout  $e;réunissait;piQur 
fortifier  cette  illusion.  Plus  des  valeurs  spi)it:ex«- 
primées  par  des  nombres  simples  ou  ronds  en 
anciennes  mesures,  plus,  par  cela  méme,Me&^ 
nouvelles,  presque  incommensurables  ayec.J^a 
autres,  présenteront  des,  nombres  compliqua*. 
La  comparaison  involontaire  .que.  le  lecteur  faiè 
de  ces  valeurs,  ainsi  rapprochées ,  peut-elle  étx^. 
en  faveur  du  système  le  plus,  ayantàgeux  ? 

D'autres  auteurs  ont  ^clusivement  employé^- 
dans  leurs  écrits,  les  nouvellesr  mesures .JVIais  à 
l'exemple  des  premiers,  ils  avaient  fait,  et  .ie^ 
plus  souvent  on  avait  fait  pour  eux,  toutes  les  opé- 
rations primitives  avec  des  mesures  anciennes.  Il 
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^  0gt  rés^hé  qu'au  lieu  (l'avoir  des  nombres 
sim^s  pour  résultats  eu  nouTelles mesures ,  ils 
h'c^I  otSeri  que  des  frdcdous  qu'ils  ont  poussées 
îii$qu'à  des  degrés  d^approximation  ridicules/ 
piiîs(]^^ils  passent  de  beaucoup  l'exactitude  corn- 
fK»*iée  par  chaque  genre  d'^opérations* 
•  tt eut  donc  fallu  j  dans  tous  les  arts,  au  mo^ 
laeut  de  Tiiistif ution  des  nouvelles  mesures , 
a^iger  de  nouvelles  tables ,  en  nombres  ronds , 
d'kpréè  ces  mesures' nouvelles  :  lesquelles  ta- 
Ues  eussent  offert  et  les  données  et  les  résul- 
tais lés  plus  es^ntiels  ^  ceux  dont  les  autres  ne 
S9Qt  plus  que  des  conséquences  nécessaires.  Alors 
l-adoptioa  du  nouveau  système  eût  offert  tant 
4'àvantages  et  si  peu  d'incouTénients^  qu'elle  au- 
mit  été  complète  au  boutd'un  temps  assez  court. 

U  faut  ajouter  quelques  développements  à  ces 
idées. 

Quand  l'industrie  d'un  peuple  est  trés-déve- 
loppée,  les  arts  dont  elle -se  compose  sont  liés 
«Qtr  eux  par  une  chaîne  étroite  et  nécessaire*  ir 
m  est  peu  qui  n'empruntent  à  d'autres  ou  des 
initruments  ou  des  matières  premières.  Piu'» 
sieurs  arts  ont  pour  unique  objet  de  suffire  à 
ce  besoin.  Voilà  ceux  qu'il  eut  fallu  surtout 
considérer,  et  chez  lesquels  il  eût  fallu,  par 
tous  les  moyens,  hâter  l'introduction  des  nou- 
velles mesures  ;  en  transformant  toutes  les  va-' 
leurs,  toutes  les  dimerlsions  de  leurs  produits,' 
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en  nombres  ronds  par  rapport  à  ces  mesures. 
C'eût  donc  été  d'abord  les  matrices/  les  filières^ 
les  moulesde  tout&espéce  qu'il  aurait  fallu  briser 
et  refaire ,  ou  du  moins  ^  en  attendant  leur  fi& 
naturelle,  ne  plus  refaire  quen  harmonie  aveô 
le  nouveau^ystème.  Il  eût  fallu  que  les  fabrica^^ 
teurs  de  métiers  ne  les  fisse^it  plus  qu'en  reni'^ 
plissant  les  mêmes  conditions  .-ainsi  pour  les 
^  étoffes ,  par  exemple ,  de  manière  à  les  donner 
d'un  .mètre,  ou  de  5,  ou  de  6,  ou  de  7  décimè- 
tres de  large.  Eu  un  mot,  il  eût  fallu  que* les 
introducteurs  du  nouveau  système  deseendissent 
avec  patience  dans  les  moindres  détails  des  arts. 
Ces  fatigues  étaient  grandes,  sans  doute ,  et  plus 
utiles  que  brillantes  ;  mais  aussi  le  succès  les  ^t 
récompensées,  et  l'honneur  en  aurait  rejailli  tout 
entier  sur  les  auteurs  mêmes  du  système. 

Nous  allons  maintenant  descendre  de  ces  gé^ 
néralités,  pour  les  rendre  sensibles  par  des 
exemples  frappants.  Si  les  nouvelles  mesures  de- 
vaient être  adoptées  quelque  part,  c'était  certai- 
nement dans  les  travaux  des  services  publics  ; 
parce  qu'ils  sont  confiés  à  des  hommes  d'uûe 
instruction  supérieure,  et  que  ces  hommes,  at- 
tachés par  état  au  gouvernement  dont  il^  tien- 
nent la  règle  et  le;  compas,,  sont  les  instituteurs , 
les  propagateurs  naturels  de  ses  desseins,  de  ses 
vues  sur  les  arts.  Examinons,  dans  J'objet  qui 
nous  occupe,  à  quel  point  ils  ont  suivi  ces  vues. 
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L^iiigénieiirs  militaires  et  ceux  des  ponts' et 
cbaiisséeç  >  forces j  par  la  nature  dè-leur  service , 
de  faire  ou  de  vérifier  habituellament  un  grand 
jEKwibre  46  Ci^culs ,  gaguaiecit  tix>p  à  rejeter  un 
^stéme  où  les  calculs  sont  irrégoliers  et  com- 
fklicpiés^  pour  .ne^  pas  ,adopter  .{HromjpCemtot  un 
autre  syçtèine  uniforme  et  simple^  tdl  que. celui 
djes  mesures  décimales,  lis. ont  refait  en  entier  le 
tableau  des  valeurs.de leurs. travaux  estimés  en 
i^ouv^Ues  mesures^  et  ils  n'ai  connaissent  pliis 
4.aatres«  :    . 

.  ^he>  g^nie  maritime  a  ûtiit  des  progi^  beaucoup 
ilidn$:rapideS;  versée  perfecticHmement.  A  peine^ 
'Mibout  4e  quatre  ans,  un  tableau  des  dimen- 
sions des  bois  y  en  nouvelles  mesures^  a«-t^il  paru. 
Cependant  9  mal^  les;dé£uts  sans  nombre' de 
ce  premier  travail^  conoone   le  cubage  de    la 
^nde  quantité  de  bots  qu'il  faut  pour  les  con- 
structions navales^  IcH^qu'il  doit  être  fait  eu 
|â^^,po^ces>  etc.,  est  une: opération  trës4o»- 
gae,  tandis  que  les  cubages  métriques  sont  extré- 
jpement  simples,  les. recettes  des  bois  n'ont' {dus 
été  faites  qu'en  mesures  nonvelles,  dans  les  ports 
de  l'état.  Mais,  pour  appliquer  les  nouvelles 
mesures  à  la  construction  nlême  des  navires , 
il  fallait,  un  (lien  plus,  grand  travail  ;  il  fallait  re- 
faire en.  nombres  ronds  les  devis ^des  vaisseaux , 
d^s.  frégates  et  généralement  des  navires  de,  tous 
les  rangs,  en  indiquant  avec  détails  les  diraen-^ 


610113  rédttUes' de  .totttes  les  pièces  dont  c%i^bc 
kàl3[iQe«(ae:coiiipote..Ea)fiii^  il  fallait  «Rendre  é<ft 
immeose  traraii  à  tous  les  arts  de  la  marine; 
iSi^tsdoiit  les  produits  sont  pour  ringénimir  autant 
d'ël^nients  de  ses  travaux  ;  la  mâture  >  la  cordén 
vl^  ^  1%  poutierie,  la  voilerie>  etc.  Gomme  on  n'a 
ppin^t  eioéqutQ  ees  opérations  préliminaires,  il  en 
€pt  i^ttlté  qutto  a.IoBg-lemps  temployë  dans  no^ 
fQri$  y  des  méires  ^  qu'on  avait  aussi  gradiiés  eh 
pieds  f.  et  sur  lesquels  on  ne  regardait  qute  tes 
pieds.  Ces  doubles  loesures  sont  l'image  des  éerita 
doni  noua  partions  il  n^  aqu'ùii  tnolnent;  toiltea 
les. .  dimensiaos .  s'y  trouvent  atodlëes  deux  -i 
dijuaiivi  de  manîék*e  qu'on  n'y  coésulte  jaittaia  que 
}iKa  .anciennes. . 

s  >  Mais  9  lorsqU'^un  .ancien  ^lêve  de  l'École  poly^^ 
lechjtiJque^M.  leknarquisde  Glermont-^ibunéi^^ 
a  dirigé  le  département  dé  la  marine  et  des  colàt 
nies  «un  içhangémkit  renkarquable  s'est  opéré 
souà  ce  point  de.  vue.:  .'U  à  décidé  qu'à  l'avenir  oili 
^  f^ftait  dans;  les  ports  et  dans  les  atsenàux  de  lÀ 
Fi^nee  et  des  colonies  aucun  usage  des  anciennes 
mesures  ;  il  a  prescrit  jde  briser  les  nliesures  qui 
pr4ftantent  d'un  cotéies  divisions  ^u  viètrfc  iàys^ 
téme,  et  de  l'outre  *  les  divisions  dunouv^u^ 
•  Voyez  quels  sont  les  bienfoits  lents  ^  mdis'cer^ 
tains  ^  des  grandes  institutions  ^<  qui  ^  dbnhent 
à  la  jeunesse  une  instruction  vaste  et  solide  ; 
^iles  eiçercent  une  influence  qui  ci^  a.v*eo  lei 
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jumées  ;  ieè  élèves  ainsi  fbrniés  ipai-vikinénc  an 
fMmvoir,  et  ile  Taffemnssent  un  bien  sur  ler^pid 
on  n'osait  presque  plus  QOni{>ter.  > 

Utt  autrif^  service  publie  nous  montrera  pluà 
parcicttlièrenient  l'effet  dés  obstacles  que  nous 
avoiis  éâumérés  «n  (terni^r  imii  Dans  l'at^iite^ 
rie,  réiément  dont  tous  les  auà^es  dépendent  est 
le  poids  du  boulet  ou  son  calibi^«  Les  dimensions 
des  pièces^  de  leurs  afiûts/dé  leur»baiss<Ai«^  dé 
leurs  iehwgès^  tout  est  ûne^ddnséquencë  néiees-* 
saîi^tié  dette  priBtniéi^  donnée,  fttais^  lès  ^ids^  des 
bouldto  ^  )ek})Hniés  en  ni^nibre^  roiMËs  it^ativement 
mx  anciennes  mesures  V  ue  té  Paient  ptu«  par 
rspport'Mi:  fiWeUeir,  Cependant  ^côttiinent 
Appeler  des  e^nbnà  de  ^4  H^^^ts  èe  baife^  par 
exèbple?  Les  sippiéllèra-^t^m  dés*  canoné  dé  1:2 
Idbgfràmm^  ?'miris  ce  èerffit  une  ei^eur^  car  r^à 
b*^log;raiiiiaesi>  s0nt  plus  ^ands  que  st]^  livres* 
lies  appêUera<^t^)n  d^s  pièces  de  1 1  kilogrammes^ 
nais  ce  serait  encore  une  erreur,  car  9i:ktlô-^ 
gamines  sont  plus  petits  que  24  In^ms.  SiVon 
fent  les  appeter  simplement  des  pièces  de  i^f 
eu  de  i^y  leu^déûominatioiK  étant  £àusse>  la 
eharigié  et  toutes  lés  donidiëes  établies  d'apréa 
ié  poids  tlu  boulet  «seront  fausses  '  ausm.««  Ces 
diiBie^ltés  k>bt  plus  apparûtes  que  réelles  >  car 
uiië  Mricàation  nieiUeure  et  phis  prédise  dé$ 
piééës  et  dtô  boulets  aperoûis  d'augmenter  très^ 
^ilfsiblettient  le  poids  4es  bôUiets.  Aujouk-d'  htiV 
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ce  poids  dépasse  le  nombre  de  lirres  indiqij^  par 
leur  calibre  9  et  par  là  rapproche  beaucoup  des 
demi-kilogrammes  le  nombre  de  livres  expj^i- 
mjint  le  calibre  des. canons  et  des  carrcœadesr 

A  répo€[ue  oùfutinti*oduit  le  nouveau  système^ 
jamj^is  conjoncture  plus  favorable  pour  produire 
dani  l'artiUerie  un  changem^it  général,  pouvai&- 
e)le  se  présenter?.  Lorsque  notre  système  mili*- 
t^ire  prenait  un  développement .  tout  nouveau , 
lorsqu'il  fallait  créer  Inen  plus  d'usines,  de  fon»- 
deries ,  deforeries/  qu'il  n'en  existait  d'ancieiiii^s 
4ont  les  machines^  d'ailleurs,  étaient  bieptôthora 
d^  service  par  des  travaux  d'une  étendue  et  d'une 
activité. sapse:(emple  jusqu'alors,  pourquoi  ne 
l^as  faire  les  forertes  .nouvelles  sur  les  calibre^ 
de  4,  de6,  de.8,....  demi^ilogrammes^  au  lieu 
de  les  faire  sur  ceux  de  4  9  de  6,  de  8 , • . •  livres? 
Bientôt  le  nombre  des  nouveaux  canons  eût  été 
incomparablement  plus  grand  que  celui  des  an- 
ciens ;;un.seryice  d'un  développement  immense 
eûtmis  enpeude  temps  ces  derniers  hors rde ser- 
vice ,  et ,  le  plus  .grand  changement , de  mesures 
«e  fjit  opéré  sans  perte  et  sans  nul  effort.:  Que  ;  si 
l'on  craignait  la  multiplicité  momentanée  desca- 
libres^.  résultat  de  cette  innovation ,  ne  pouvait- 
on  p^s  composer  l'armement  de  certaines,  places 
et  de.certaines  armées ,  avec  des  canons  anciens, 
et.  ne  donner  aux  autres  que  des  armes  nouvelles? 
Sans  doute,. ces. changements  eussent  nécessité 
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quelques  transpoi'ts  de  pièces.  Mais^  en  fai-^ 
santtoujours  passer  les  anciemies  pièc^^  dt% 
places  tranquilles  aux  places  menacées  ou  aux 
corps .  agissants  y  et  celles  des  nourelles  usines  * 
aux  dépots  ^  aux  parcs  de  réserve ,  aux  Jieux  les 
moins  exposés  9  en  transportant  toujours  sur  lés 
vaisseaux ,  les  anciens  calibres  de  marine ,  et 
garnissant  avec le^  nouveaux,  d^abord  les  cotes, 
puis  les  parcs  des  grands  ports ,  l'efiFet  naturel 
de  la  guerre  aurait  Repéré  de  lui-même  un  ehan^  ^ 
gèment  qui  n'eût  été  gigantesque  que;  pour  les 
petits  esprits.  j^ 

Ces  changements  seraient- ils  possibles  en- 
core ?\Nous  le  croyons  j  et  les  mêmes  moyens  con* 
duiraient  avec  le  temps  aux.  mêmes  résultats.  H 
suffirait  de  changer  convenablement  le  diamètre 
des  forets  /et  le  reste  viendrait  de  soi-même.    ' 

Qu'un  tel  changement  s'opère  ou  qu'il  ne  s'o- 
père pas,  rien  n'empêche  d'introduire  dans  l'ar- 
tillerie les  nouvelles  mesures  d'étendue  (i); 
£Ues  n'ont  rien  de  commun  avec  celles  des  poids. 
Les  calibres  des  pièces  de  4^  de  6,  de  8...;  ha- 
vres, ne  sont  pas  plus  donnés  en  nombre  ronds 
par  des  pouces  y  qu'ils  ne  le  seront  par  des  cen- 
timètres.  Il  ^n  est  ^e  même  des' autres  dimen- 
sions. Ce  serait  donc  un  beau  travail,  si  quel- 

-■'•'■'      ■  ■  '  •  "    * 

(i)  Depuis  l'époque  où  l'on  a  présenté  ces  développenieats  ," 
pour.  la  première  fois ,  dans  le  cours  du  Conservatoire ,  Tartil- 
lerie  de  ien'e  a  commencé  cette  importante  innoyation. 
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que  officier  de  cette  Arme  distinguée ,  ^ppté^ 
<tîant  eo  mécbanicien  et  en  géomètre  toutes'  leê 
TÎeUieft  mesures  consacrées  par  la  routine  ^ ,  le^ 
i^ëduisait  en  nomb^j^s  simples  ,de  la  nouvelte^ 
Ce  ne  serait  pas   une   occupation  ingnite    et 
stérile.  Des  p^rfectionnemanls  non  pas  même 
soupçonnés  seraient  certainement  le   fruk  de 
cette  heureuse  entreprise.  Avec  le  temps ,   les» 
avantages  naturels  offerts  par  ce  grand  travail 
ibccevaient  toute  Tarmée  à  l'adopter^  el  tôt  ou 
tard  la  correction  même  des  calibres  s'opérerai|, 
pour  le  progrès  des  travaux  de  rartillerie, 
•  Lorsque  tous  les  services  publics  auront  adopté 
sans  réserve 9  ks  nouvelles  mesures ,  par.cela^ 
ibême  elles  se  trouveront  introduites  dans  les  au*** 
tre^  travaux  publics ,  et  dans  tous  les  arts  civils^ 
liés  avQC  eux  par  des  relations  nécessaires  ;  c'est 
la  presque  totalité  des  arU  ms^thématiques.  Déjà 
les  arts  chimiques  s'en  servent  avec  avantage  : 
le  grand  nombre  des  hommes  adonnés  aux  tra- 
vaux de  ces  arts  divers ,  répandront  peu  à,  péa 
les  connaissances  qu'ils  auront  acquises  y  et  le 
temps  achèvera  de  vaincre  les  autres  obstacles* 
Après  nous  être  formé,  quelque  idée  des  diffi- 
cultés offertes  par  un  changement  dans  la  va-*, 
leur  des  mesures^  ilestnaturel.de  nous  occu- 
per aussi    des  difficultés  d'un  changement  de 
nomenclature  :  tel  sera   l'objet  des  premières 
pages  de  la  leçon  suivante. 


i!Ms 
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^uUe  des  mesures*  Prerpières  lois  du  mouvement , 
.  dt  ;  leurs  apolicatiqn^  aux .  machines. 


Nous  avoasvtt  con^bieu  étaient  sages  ^es  l'ai- 
^0$  (jui  firent  choisir  des  dénominations  tirées 

.  des  JiaQÇi^es  anciennes  ;  elles  étaient  trop.  |^x>fo|i- 
des  |)pj4r  que  la  multitude  en  pût  être  frappée. 
PpcM^guoi^  disait  -  on ,.  pourquoi  chercher  des 

.noms  qjii  ne  soient  efi  tendus  que  des  seyants  et 
4es  ,éruf]ii|.4  ?  ^  M'est-ce  ;  pas  assez  def  difficultés 

,  l>^Ues  jie  tpiUt  changement  opéré  dans  la  ^gran- 
deur.  de^  •  mesures  w  sans  y  -  ioindre  encore  les 
<>bsiLaele$  .ipii  naissent  d^uuB  jipmenclaturjB  fioiji* 
.velie?  D'ailleurs  4  wne  telle  nomenclature  est- 

t  .     .    .  '  .    >  .  •  '   - 

el)e  faite  pour. la  généralité  des  hommes?  Plus 
est  ipgié^içiise  Tid^e  d'exprimer  l^s  multiples  et 
les  ..s<^usr^^lultiplês  par  de^  mots  coiinposés  de 
^nx  parties  qui  désignent  et  respèce  et  la  mo- 
,  dififi^tlon  de  l'unité ,  plus  peut  -  être  cette 
nuance,  trop  peii  marquée,  échappera  générale- 
ment. On  confondra  toujours  cette  multitude, 
de  mots  j  millimétrés,  centimètres,  décimé- 
ti'ies^  dont  la  désinence  est  la  même.  Qui  croi- 
rait ^  cependant  ;»  que  des  objections  aussi  Cri- 
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voles   aient  prévalu    sur  la   raison^  dans  les 
contrées  mêmes  qui  doivent  s'honorer  d*avoîr 
fondé  le  plus  beau  système  de  mesures. 

£h  quoi  !  si  nous  ne  faisons  pas  quelques  ef- 
forts en  faveur  du  système  qui  nous  est  dû,  pour 
le  conserver  également  propre  à  toutes  les  autres 
nations  ;  celles-ci  voudront-elles  paraître  moins 
opposées  au  système  qui  leurest étranger?  Mais, 
à  ées  raisons,  qui  n'ont  de  poids  que  pour  trop 
peu  d'esprits,  ne  peut-on  pas  ajouter  les  sui- 
vantes. Si  vous  ne  changez  point  le  nom  des 
mesures  que  vous  abandonnez ,  comment  dîs- 
tihguerez-vous  les  valeurs  exprimées  d'abord  avec 
les  anciennes,  puis  avec  les  nouvelles  mesures? 
Sera-<îè  en  écrivant  toujours ,  mesures  ancien^ 
nés  ,  mesures  nouvelles?  Mais,  déjà ,  la  paresse 
nous  fait  raccourcir  de  moitié  les  siipples  noms 
des   mesures.  On  voit  des  négociants  français 
qui  ne  veulent  pas  prendre  la  peine  de  dire  un 
kilogramme;  ils  appellent  cela  un  kilo  !  De  sorte 
qu'en  faisant  la  même  chose  pour  le  kilolitre  et 
pour  le  kilomètre,  ce  seront  également  dés  kilo 
pour  ces  abréviateurs ,  et  ils  ne  sauront  plus 
ce  qu'ils  auront  voulu  dire  ;  mais  nous  sommes 
si  conséquents,  que  ces  petites  difficultés. sem- 
blent ne  pas  nous  arrêter.  On  se  contentera  donc 
d'indiquer  du  nom  de  pied ,  le  pied  ancien  et 
le  tiers  du  mètre.  Ainsi  naîtra,  relativement  à 
nous,  pour  la  postérité,   l'incertitude  où  nous 
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jettent  souvent  les  mesures  des  anciens/  Par 
e:xeinple  y  lorsqu'ils  nous  parlent  de  stades  y 
comme  il  en  existait  quatre  différents ,  qu'ordi* 
nairemQ^t  ils  ne  prenaient  pas  la  peine  de  dis- 
tinguer^ nous  ne  savons  auquel  rapporter  les 
distances  qu'ils  nous  cite^t.Yoilà  le  service  que 
nous  cherchona  à  rendre  à  nos  ne  veux. 

Mais^  est-il  bien  vrai  qu'une  nomenclaturo 
composée  d'une  quinzaine  de  mots ,  soit  si  dif- 
ficile à  retenir  ?  N'aimons-nous  pas  à  nous  e^ta^ 
gérer  les  difficultés ,  pour  avoir  le  plaisir  dejes 
dire  insurmontables?  Depuis  un^ècle^  les  pro? 
grés  des  sciences  n'ont-ils  pas  fait  passer  rapi- 
dénotent  une  foule  de  leurs  expressions,  aussi 
dérivées  du  grec^  dans  la  langue  commune^  et 
jusque  dans  le  parler  populaire?  Qui  ne  con-^ 
naît  le  baromètre  et  le  thermomètre  ?  Et  ppiu*- 
quoi  ces  noms  seraient-ils  plus  faciles  à  reteniç 
que  celui  de  kilomètre  ? 

Quels  sont  les  enfants  mêmes  qui  ne  retien- 
nent pas  les  noms  du  Cosmorama,  du  Diorama, 
du  Panorama  ^  du  Georama  et  de  la  Phantas- . 
magoriel  et  qui  n'eu  aient  une  idée  très-claîre 
et  très-distincte?  En  quoi,, je  le  demande,  ces 
mots  sont-ils  plus  faciles  que  ceux  dumètre ,  du 
décimètre^  etc....  ?  Cependant  les  premiers  indi- 
quent seulement  des  images,  des  ombres  qui 
changent^  qui  échappent;  tandis  que  les  derniers 
iodiquenl:  des  longueurs  matérielles  qu'on.peut 
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prendre  â  la  màin^  toticher^  bien  connaître  une 
fois ,  et  qai  ne  changent  jamais.  Avouon^-Ie , 
nons  sommes  aussi  profonds  dans  nos  futiles  plai- 
sirSy  que  nous  affectons  d'être  incapables  d'efforts 
d'attention ,  pour  ce  qui  tient  à  nos  besoins  réels. 
Mais^  sans  aller  chercher  des  noms  d'objets 
isolés^  et  par-là  plus  faciles  à  saisir,  n'avons- 
nous  pas  encore  sous  les  yeux  un  grand  exemple 
d'une  nomenclature  immense  adoptée  par  toute 
l'Europe?  Je  veiïx  parler  de  la  nomenclature 
chimique.  Aujourd'hui,  les  moindres  apothi- 
caires, et  jusqu'aux  chirurgiens  de  campafgne  , 
en  connaissent  les  principales  dénominations. 
Cependant,    que  dirions -nous   deè  chimisjtes 
finançais,  si,  pour  se  rendre  plus  intelligibles' 
aux  droguistes  et  aux  fraters  de  nos  villages , 
ils  avaient  rejeté    les  plus  belles   exprés^sions 
de  la  science?  si,  de  leur  côté,  les  Allemands  , 
les  Italiens ,  les  Anglais ,  avaient  pris  des  dé- 
nominations particulières  à  leur  idiome?  Au  lieu 
de  n'avoir  qu'une  seule  et  même  langue  scienti- 
fique ,  il  y  en  aurait  eu  vingt ,  toutes  inintelli- 
gibles i'ûrie   pour  l'autre.   Lies  chimistes   ont 
conçu  des  idées  bien  plus  élevées.  Us  ont  refait 
une  immense  nomenclature  ;  et ,  dans  l'espace  de 
dix  années,  ils  en  ont  rendu  l'adoption  géné- 
rale ,  chez'les  peuples  qui  cultivent  les  Sciences 
naturelles.    Mais,    ajoutons    que  ces  savants 
laborieux  non t  pas  craint  derefaii^een  entier 
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leur  scieiice.  Il  faudrait  de  même  refaire  en 
entier  la«feîéïi<*e  des  mesures  de  toute  espèce. 
Voilà  ce  que  nôtts  avons  déjà  dit  et  ce  que 
nouîsf  disûi^s  encore. 

Et  de  ttiême  qu'en  considérant  dé  nouveau 
ixmé  les  phéndniéites,  pouf  déterminer  avec  pré- 
cision' les  proportions  des  principes  qui  les  pro-^ 
duisènt ,  ce  travail  est  devenu ,  pour  îes  chi- 
mistes, la  source  d'une  foule  de  découvertes;  de 
mém^  ^    en  dressant  les  tableaux    exacts  des 
quantités  de  toute  espèce,  qui  forment  les  don- 
nées des  arts,  on  préparerait,  on  produirait 
une  infinité  de  perfectionnements  ;  on  soumet- 
trait acr  calcul  une  foule  de  pratiques  qu'il  n'a 
point  régularisées  encore  :  ces  travaux  devien- 
draient une  source  f&onde  de  progrès  futurs.  . 

PRËHIERSS  LOIS    DU    MOUTEMENT. 

L'observation  des  corps  en  mouvement,  sur 
la  terre  et  dans  notre  système  planétaire,  nous 
a  fait  connaître  plusieurs  principes  généraux 
qu'il  importe  die  présenter  ici ,  pour  servir  de 
base  à  nos  explications  subséquentes. 

I.  Un  corps  en  repos,  si  rien  ne  le  sollicite  à 
se  mouvoir,  reëte  éternellement  en  repos.  Il  y 
reste,  pafce  que,  dans  ce  cas,  il  n'y  a  p^s  de 
raison  poUt  qu'il  se  meuve  dans  un  setis  plutôt 
que  dans  un  autre. 
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Ainsi  f  quand  un  corps^  passé  de  l'état  dé  repos 
à  l'état  de  mouvement^  il  faut  qu'une  cause  quel- 
conque l'ait  sollicité  à  se  déplacer  ^  Tait  contraint 
à  se  mouvoir  d'un  côté  plutôt  que  d'un  autre  : 
cette  cause  ^  cet  agent  est  ce  que  ^  nous  appe- 
lons VLue  force.  La  méchanique  a  pour  objet  de. 
connaître  comment  les  forces  agissent  sur  des 
corps  isolés  ou  dépendants  l'un  de  l'autre  dans 
leurs  positions  et  dans  leurs  formes. 

IL  Lorsqu'un  corps  commence  à  se  mouvoir 
dans  une  certaine  direction  et  avec  une  certaine 
vitesse ,  si  nul  obstacle  ne  trouble  ce  mouvement, 
il  le  continue  dans  la  même  direction,  en  con-- 
servant  la  même  vitesse,  c'est-à-dire,  en  parcou-, 
rant  des  espaces  égaux  en  temps  égaux.  Voilà  ce 
qu'on  appelle  le  mouvejnent  uniforme. 

Toutes  les  fois  qu'un  corps  mis  en  mouve- 
ment, dans  une  certaine  direction  et  avec  une 
certaine  vitesse,  change  cette  vitesse  ou  cette 
direction ,  l'expérience  a  constamment  fait  con- 
naître que  cette  altération  provient  de  l'action 
favorable  ou  contraire  de  quelque  nouvelle  force. 

De  même  qu'un  corps  inanimé,  inerte,  est  in- 
capable de  se  donner  un  mouvement  qu^il  n'a 
pas,  on  conçoit  qu'il  est  incapable  de  hâter  un 
mouvement  qu'il  a  reçu.  Ainsi,  lorsqu*un  corps 
inanimé  est  en  mouvement,  il  continue  tour- 
jours  ce  mouvement,  c'est-à-dire  qu'il  parcourt 
dans  la  même  direction ,  des  espaces  égaux  du- 
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rant  le  même  temps.   La  vîtess^  est  le  rapport 
entré  l'espace  parcouru  et  le  temps. 

Par  exemple,  en  prenant  la  minute  pour  unité  de 
temps  ,  et  le  mètre  pour  unité  de  longueur ,  on  dira  : 
le  corps  qui  parcourt  un  mètre  en  une  minute ,  se  meut 
avec  la  vitesse  i  ;  lé  corps  qui  parcourt  deux  mètres  en 
«ne  minute,  a  pour  vîtes«e  i  ;  le  corps  qui  parcourt  trois 
mètres  en  une  minute ,  a  pour  vitesse  5  ;  etc. 

L'expérience  nous  montre  encore  un  autre  fait 
bien  remarquable  ;  c'est  que  deux  forces  appli- 
quées au  même  corps  ,  dans  la  même  direction 
(  comme  deux  chevaux  attelés  à  la  file  pour  tirer 
une  Toiture),  produisent  le  même  efFet  qu'une 
force  unique  égale  à  la  somme  des  deux  pre- 
mières, et  agissant  aussi  dans  la  même  direc- 
tion. Cette  force  unique  est  ce  qu'on  appelle  la 
résistante  y  parce  qu'elle  résulte  des  deux  autres 
forces,  qu'on  appelle  les  composantes  ;  (m  ^  si 
vous  l'aimez  mieux,  parce  qu'elle  produit  le 
même  résultat  que  ses  deux  composantes. 
Au  contraire,  quand  deux  forces   agissent 

'  dans  la  même  direction,  mais  en  sens  opposés, 
le  corps  se  meut  comme  s'il  était  animé  d'une 

-  seule  force  résultante,  égale  a  la  différence  des 
deux  forces  composantes ,  et  dirigée  dans  le  sens 
de  lîi  plus  grande. 

Ainsi  vous  voyez,  dans  les  descentes  rapides,  les  voîtu- 
riers|détcler  leur  cheval  de  devant  et  l'attacher  derrière  la 
voiture,  pour  qu'il  se  fasse  traîner  comme  s'il  tirait  à  re- 
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culoQs.  pans  ce  cas  ,  la  force  motrice  ,  au. lieu  d!être  celle 
des  deux  chevaux ,  n'est  plus  que  la  force  du  limonier 
pour  tirer  en  avant,  moins  celle  de  l'autre  cheval  pour 
tirer  en  «rrière. 

s 

De  r équilibre.  Si  la  force  qui  tire  jea  arriére 
était  égale  à  la  force  qui  tire  en  avant ,  la  diffé- 
rence serait  zéro,  et  le  corps  ne$e  mouvi*ait  ni 
dans  le  sens  de  l'une,  ni  dans  le  sens  de  l'autre  : 
il  y  aurait  ce  qu'on  appelle  équilibre,  c'.est-à- 
dire,  repos  forcé  :.  é^^t  bien  différent  du  repos 
naturel  qui  subsiste  quand  aucune  force  n'a- 
git sur*  le  corps  pour  Je   solliciter  au  mauve- 

,  ment, 

..     Si  l'on  oppose  à  la  résultante  de  pluaieurs 

^forces,  une  nouvelle  fçrce  égale  et  dirigée,  en  jsens 
contraire  à  cette  résultante,  il  y  a  donc  équili- 
bre :  principe  remarquable  et  fécond,  qui  per- 

:met  de  ramener  à  des  questions  d'équilibre^; les 
questions  ayant  pour  objet  la  rechercbe  des  ré- 
sultats qui  produisent  du  mouvepient. 

Au  lieu  de  considérer  seulement  ^forces  agis- 
sant dans  la  même  directipn,  nous  pourrions 
en  considérer  3 ,  4>  5,  etc.  ;  en  un  mot ,  un  nom- 
bre quelconque.  Alors  nous  verrions  quç,  pour 
avoir  la  résultante^  il  faut:  i%  prendre  la  somme 
de  toutes  celles  qui  tirent  ou  poussent  en  avant; 
:x°.  la  somme  de  toutes  celles  qui  tirent  ou  pous- 
sent en  arriére  :  le  corps  se  mouvra  du  cùlé  de 
la  plus  forte    somme ,  de  même  que  s'il   était 
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Jpoussé  OU  tiré  pTar  unie  seule,  foixîe  <?gale  à  la  dif^ 
féreuce  de  ces  deux  sommes  (i). 

Un  troisième  principe,  qu'il  importe  de  graver 
dans  votre  mémoire,  est  celuiKîi  :  s'il  faut  une 
certaine  force  pour  mouvoir  un  corps  avec  une 
certaine  vitesse,  c'est-à-dire,  pour  le  transporter 
à  une  distance  donnée,  dans  un  temps  donné; 
pendant  le  même  temps,  la  mpitié  de  cette  force 
ne  porter^le  même  corps  qu'à  la  naoitiéde  cette 
distance;  le  tiers  de  cette  force  ne  portei'a  le 
même  corps  qu'au  tiers  de  cette  distancer;  le 
qimrt  (Je  cette  force  ne  portera  le  même  corps 
qu'au  quart  de  cette  distance,  et  toujours  dans 
la  même  proportion. 

Au  xîon traire,  la  durée  du  temps  étant  suppo- 
sée constante ,  le  doul3le  de  la  force  portera  le 
même  corps  au  double  de:  la  dislance;  le  triple 

(i)  Considérons,  par  exemple,  une  voiture  deroulier  tirée  par 
huit  chevaux  de  file.  Quand  tous  ces  chevaux  sont  attelés  eu 
avant  y  c*est-à^dire,  dans  le  même  isens  et  dans  la  même  direc- 
tion ,  la  voiture  est  tirée  avec  la^  même  force  qqc  s'il  n'y  avait , 
qu'un  seul  cheval  égal  en  force  aux  huit  autres..  Ensuite,  si  le 
roulier  détèle.  trois  chevaux)  par  exemple,  pour  les  attacher  der- 
rière la  voiture  et  tirer  à  reculons  :  i**.  le  mouVçihent  total  est  le 
même  que  s'il  n'y  avait  qu'un  cheviil  en  avant,  égal  en  foi\;e  aux 
5  qui  s*v  trouvent  encore,  et  qu'un  cheval  eu  arrière,  égal  en 
force  aux  3  qu'on  vient  d'y  placer;  a",  ce  mouvement  sera  pareil- 
lement égal  à  celui  qu'on  produit  avec  un  cheval  unique ,  ayant 
pour  force  la  différence  des  5  qui  tirent  en  avant,  aux  3  qui  fi- 
rent eil  arrière.  Il  est  évident  qu'alors  le  mouvement  aurait  lieu 
^u  côté   des  5   chevaux  ,  s'ils   étaient  tous  d'égale  force. 

T.    ir    T^IÉCIÎAN.  G 
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de  la  force  le  portera  aa  triple  de  la  distancé  ; 
le  quadruple  de  la  forcse  le  portera  au  quadruple 
de  la  distance,  et  ainsi  de  suite. 

Quand  la  force  reste  constante,  et  que  là  masse 
du  corps  varie,  voici  ce  qui  arrive. 

Pendant  le  même  temps ,  la  force  constante 
transporte  une  masse  double  à  une  distance  sons* 
double,  une  masse  triple  à  une  distance  sous-» 
triple,  une  masse  quadruple  à  une  distance  sous- 
quadruple,  et  ainsi  de  snit€.  De  même  encore, 
la  foit^e  constante  porte  la  moitié  du  cotps  à 
une  distance  double ,  le  tiers  du  corps  à  une 
distance  triple,  le  quart  du  corps  à  une  distance 
quadruple,  et  toujours  dan»  le  même  rapport. 

Ainsi,  vous  voyeJs  que  les  grandes  masses  sont 
plus  difficiles  à  mouvoir  que  les  petites  masses, 
et  cette  résistance  est  précisément  proportion- 
nelle à  la  masse  :  de  sorte  qu'avec  la  même  force 
employée  à  mouvoir  le  même  fardeau,  la  rési- 
stance est  toujours  proportionnelle  à  la  masse,  j 

Il  y  a  donc  dans  la  matièi*e  une  opposition  au 
mouvement  et  à  la  vitesse,  opposition  directe- 
ment proportionnelle  à  la  masse  :  cette  opposi- 
tion qu'il  faut  vaincre  pour  mettre  les  corps  en  . 
mouvement,  est  ce  qu'on  appelle  V inertie.  J 

Cette  inertie  se  sent  très-bien ,  lorsque  Toû 
compare  les  efforts  qu'il  faut  faire  pour. remuer 
de  gros  et  de  petits  corps.  Le  moindre  enfant 
jette  assez  loin  de  lui  tm  petit  caillou  et  des 
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graiuft  de  sable;  tandis  qu'à  peine  le$  hommes 
les  plus  robustes,  réunissant  leurs  forces,  peu- 
vent, dans  le  i9ei;^ç  tQnjjpys,  Caire  ay^ijeer,  4'u^ 
do^t^  vn  éforme  far/leau^^  un  gros  bloc  de 
marbre,  par  exemple.  l 

Jiemar(|uons  ici  comjmçnt,  en  définitive, ;Une 
inê.me  fpffie  peut  produire  un  môme  n^sultat 
par  dips^  qiçyep?  difféi^ents,  •     .•  • 

Je  pi|^^  çovper  le  corps  qu'il  s'agit  4e  trftosr 
porter,  en  2.,  3,  4v*.  parties  égftles  ;  puis 
appliquer  à  cl^acune  t^ute  Ja  force.  Sifje  le  coupe 
m  ;2.  parties,  égales,  clxaque  n^ioitié  is(5r*  trans- 
portée j^jEoi^  plus  vite  :  donc  les  2  moitié^  se- 
ront transportées  dans  U  même  temps  ;total*  Si 
je  le  aoupe.en  3  parties  égales^  chaque  tiers 
sera  trajnspprté  3  fois  plus  vite;  donc  les  5  tîejr^ 
seront  transportés  dans  le  même  temps  total,  etc. 

Supposons^  maintenant ,  que  j'aie  420  fard^ux 
d'égale  masse  >  qu'il  faille  transpo^^ter  chacun ,  à 
une  distance  donnée,  par  20  forées  égales.  Si  je 
joins  ces  fardeaux  2  à  2,  et  que  je  les  fas«e  tirer 
par  les  forces  jointes  2  à  3,  j'aurai  10  systèmes 
de  transport  au  lieu  de  20;  mais  les  20  corps 
seront  toujours  .transportés  à  la  même  distance 
dans  le  même  temps.  lien  serait  de  même  si  j'a- 
vaisjqiïit  3  à  3, 4  à  4^  •  •  •  les  fardeaux,  pour  les  faire 
tirer  aussi  par  les  forces  jointes  3  à  3,  4  ^  4?  ^tc. 

Voilà  pourquoi  (  sous  le  point  de  vue  d'éva^- 
luation  de  méchanique)  il  est  indifférent  de  faire 
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Toiiyrër  le  itterué  poids  total ,  par  des  tdîtu'res 
à  1,  à  2,  à  5,  à  4>'"*  chevaux,  ayant  deé 
changés  coriiirié  t ,  ou  2^  bu  5  ,  ou  4  >....  Le 
poids  total  est  toujours  voituré  à  la  iftêoife' dis- 
tance dans  le  même  temps.  C'est  aussi  pour 
cela  que  les  maisons  de  roulage  font  payer 
un  prix  fixe  par  kilogramme  à  transporter;  soit 
que  le  fardeau  pèse  peu^ou  beaucoup  de  kilo^ 
grammes;  parce  que  la  force  totale^  qu'il  est  Né- 
cessaire d'employer  au  transport,  est  piropor- 
tioanelie  au' poids  total  du  fardeau.  Ënflu,  voilà 
pourquoi  les  maisons  de  roulage  paient  aux  rou- 
liers  un  même  prix  par  kilogramme,  soit  que  lés 
rouliers  emploient  des 'voitures  à  i,  ott'sVdu  5; 
ou  4-'«-  chevaux;  parce  que  le  poids  total,  porté 
sur  chaque  voiture  ,  est  proportionnel  à^la  forcé 
totale  de$  chevaux  attelés  à  la  voiture.  '  '    \ 

Pour  avoir  la  dépense  de  forces  :qu 'exige  un 
corps  transporté  à  Une  distance  donnéef,  il  faut 
restimer  :  i^.'d'aprés  le  poids  du  corps  j  :â^k  d'après 
la  vitesse  qu'on  doit  mettre  à  parcourir  la  distan- 
ce. Le  produit  de  cette  estimation  représente  la 
quantité  de  moiwement,  • 

Le  poids  s'estime  en  kilogrammes,  et  le  temjls 
en  heures.  Si  donc  i  kilogramme  parcourt  la 
distance  qu'on  a  prise  pour  unité  en  une  heure, 
la  quantité  de  mouvement  =  i. 

ïo,  100;  1000...  kilogî^m mes,  parcourant l'w- 
Ilitc  de  disUncQ  en  i  heure)  donneront  une  quau- 
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I,  10,  joo,  looo...  kilogramioes,  jiarcouraiit 
àea^io\%  l'unité  de  distance  en  i  heure,  don*- 
neront  une  quantité  dé  mouvement  représentée 
par i/ewo:  fois  i,  10^  100,  1000....  kilogrammes. 

Je  me  suis  appesanti  sur  ces  exemples,  parce 
qu'ils  sont  propres  à  présenter,' sofus  un, jour 
^émentaire,  des  notions  qu'il  importe  dé  ren- 
dre aussi  «faciles  que  faire  se  peut. 

Avant  d'aller  plus  avant ,  récapitulons  les  lois 
du  repos  et  du  mouvelnent,  que  nous  venons  de 
faire  connaître. 

Tout  corps  en  repos,  y  reste ,  à  moins  qu'une 
ou  plusieurs  forces  ne  le  sollicitent  à  se  mouvoir. 

Tout  corps  en  mouvement,  ^ /jer^w^e,  à  moins 
qu'une  force  né  l'arrête. 

Tout  C€>rp8  mis  en  mouvement  se  meut  en  ïî- 
Çne droite;  il  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps 
ëgaux,  si  quelque  force  étrangère  rie  vient  pas 
trouWer  la  constance  et  la  régularité  de  ce  mou- 
vement, qu'on  appelle  uniforme. 

La  vitesse  est  le  rapport  qui  se  trouve  entre 
un  espace  ujaiformëmenf  parcouru  et  le  temps 
mis  à  le  parcourir. 

Quand  le  temps  mis  à  parcourir  un  espace  est 
constant ,  la  vitesse  double ,  triple ,  quadruple 
comme  res|)ace  ;  elle  devient  de  même  sous- 
double,  sous-triple,  sôùs-quadruple ,-  en  un  mot, 
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elle  est  directement  proportionnelle  i  cet  espace» 

Quand  l'espace  parcouru  est  constant ,  plus  le 
temps  employé  pour  le  parcourir  est  grande  plus 
la  vitesse  est  petite;  et  cela;  dans  un  rappel 
exactement  inverse  ^  c'est-à-dire  que,  si. le  temj^ 
double 9  triple,  quadrupla  alors  la  vUesse  sous- 
double,  sous-triple,  sous-quadruple,  etc,     . 

Quand  lu  vitesse  est  constante ,  l'espace  par^ 
couru  est  dircictement  proportionnel  i.u  temps, 
c^est-à-dire ,  croît  et  décroît  dans  la  mêflaepror 
portion. 

Dan$  les  mouvements  umformea ,  la  foret  e^t 
proportionnelle  à  ]a  masse  du  coipn  ^  muUipiié 
par  la  vitesse,  ' 

Si  les  corps  se  mouvaient  sans  éprouver. de 
jésistance,  comme  ils  le  feraient  dans  UGt  tide 
parfait,  une  fois  la  preiïuèr^  impvlsioUc donnée:, 
ils  continueraient  de  se  mouvoir  avtc  la  loême 
vitesse  et  dans  la  même  direction. 

Mais,  sur  la  terre,  àchsique  instant /u^ji^fiîftle 
d'obstacles ,  de  frottements ,  de  réaiçtainp^  a'op- 
posent  à  la  perpétuité  du  mouveipent  dea  CQrps. 

Aussi,  quand  nous  imprimons  à  m»  corps  un 
mouven^ent  quelconque  ,  voyons^  noiis^Me  qe 
mouvement  diminue  par  degrés,  et  finit  par  ^^r 
nëantir. 

.  Par  exemple ,  lorsque  des  hommes  jo^eot  à  la 
boule,  si  ce  n'était  le  frottement  du  terrain  et  la 
résistance  de  Tair,  cette  boule,  une  Ibis  lancée 


f 

V 
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mx  un  plan  horizontal ,  roulerait  sans  jamais  di« 
ïriiauer  de  vitesse;  or  vous  savez  que,  même  sur 
les  plans  les  plus  unis  que  nous  puissions  pro- 
duire, cette  vitesse  diminue  et  s'anéantit  promp- 
tement. 

Par  conséquent,  dans  nos  arts,  pour  pror 
dui  ne  un  mouvement  continu ,  il  faut  à  chaque 
instant  ajouter  de  nouveaux  degrés  de  force  aux 
eorps  que  nous  mettons  ei^  mouvement. 

Ainsi,  par  exemple,  quand  nous  avons  des 
fardeaux  à  transporter  sur  des  routes ,  il  ne  suf- 
fit pas  de  leur  imprimer  d'ahord  un  certain 
mouvement ,  il  faut  remplacer  à  chaque  instant 
ce  que  font  perdre  les  résistances.  C*est  ce  qu*on 
obtient  par  le  moyen  des  homipes  ou  des  ani- 
maux qu'on  emploie  à  traîner  ces  fardeaux. 
■  Cette  quantité  de  forces  qu'il  est  nécessaire 
d'employer,  à  chaque  instant,  est  évidemment 
égale  à  la  force  perdue  pendant  l'instant  précé- 
dent; et  la  somme  des  forces  employées  au  trans- 
port, au  bout  d'un  temps  considérable ,  doit  être 
regardée  comme  égale  à  la  somme  des  forces  per- 
dues par  les  résistances.  / 

Ainsi ,  lorsqu'un  homme  marche  avec  une 
foree^constante ,  pendant  un  temps  considérable, 
la  somme  des  forces  emplo*yées  pendant  ce  temps 
représenta  la  somme  des  forces  perdues. 
'  Vous  voyez  qu'ici  la  dépense  des  forces  est 
d'autant    plus    grande    que    l'espace  est  plus 
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grand.  Lorsque  ce  mouvement  est  en  tout  uni- 
forme, les  forces  employées  à  le  produii-e,  pen- 
dant un  temps  dotiné ,  sont  directement  propor- 
tïonnelles  à  ce  temps. 

Remarquez  donc  bien  l'extrême  difTérence  qui 
se  trouve,  d'une  part,  entre  les  mouvements  tels 
qu'ils  pourraient  exister  dans  le  vide  et  sans  au- 
cune espèce  de  frottement;  de  l'aulrepart,  entre 
les  mouvements  eifectuës  par  nous  sur  la  terre. 
Si  l'on  avait  à  faire  voyager  dans  le  ciel  une  pla- 
nète, une  comète,  un  fardeau  quelconque,  et 
que  ce  mouvement  se  payât,  il  suflîrait  de  peser 
la  planète,  la  comète  ou  le  fardeau,  pour  en 
multiplier  le  poids  par  la  vitesse.  Ce  produit 
resterait  le  même,  à  quelque  distance  que  dût 
avoir  lieu  le  transport;  puisqu'il  ne  serait  jamais 
besoin  de  dépenser  de  forces  nouvelles  pour  con- 
tinuer ce  transport.  Mais,  sur  la  terre,  if  fau- 
drait ajouter  à  cette  première  somme  une  autre 
somme  qui  représenterait  les  forces  perdues  à, 
chaque  instant  ;  celle  dernière  somme,  croissant 
toujours,  surpasserait  bientôt  tellement  la  pre-, 
miére,  qu'on  pourrait  négliger  celle-ci.  Alors, 
)n  dirait,  comme  les  entrepreneurs  de  roulage  : 
[outeschoses  dgalesd'ailleurs,  le  prix  du  transport 
:st  proportionnel  aux  espaces  parcourus.  Ces  ob- 
;ervalions  ne  s'appliquent  pas  seulement  aux 
raiisports,  mais  à  !a  plupart  des  mouvements 
liiprimés  aux  machines  (larlcs  diverses  espèces 


dt  fârc^.  C'est  ce  qu'on  verra  mieux  4àns  la 
suite  de  ce  cours  ;  et  particulièrement  dans  le 
Ut.  volume  :  Emploi  des  fx>rces  MOTHiccfi* 

Nous  Tenons  de  voir  ce  qui  se  ^  passe  lors-^ 
qu'une  force  unique  imprime ,  une  fois  pour 
tottC£fi/  iè  motivemient  à  un  corps  donné.  Sup- 
posons qu6  celte  force  renouvelle  son  action  ï 
des  intervalles  de  temps  égaux  enir  eux. 

Appelons  e  l'espace  parcourn  par  le  corps,  ç 
la  Vitesse  imprimée  à  oe  corps,  et  t  le  teaxips 
mis  à  parcourir  l'espace  e ,  avec  la  vttesse  v. 

Aui  commencement  de  la  seconde  tipité.  de 
leçips ,  là  force,  céitéraat  son  action ,  double  la 
▼itesse  au  eorps  qtxi ,  dans  le  second  lap$  de 
temps  t^  parcourt  un  espace  égal  à  ^. 

Au  commencemctit  de  la  troisième  unité  de 
temps,  lafoRce,  réitérant  encore  30fi  t^ction, 
triple  la  vitesse  dec;e  corps  qui,  dans  le  tjrQisièmQ 
hpsde  temps  t,  parcourt  un  espace  égal  k^e^Hc 
Oa  a  donc  pour  les  divers  instants  :      / 

i^r.  teiTip8t;a*.tc{np6C)$*.  tenpa.  f;4**  teflii>8«5  m*,  temp^i 
îHciMBiic^.;    y  ^y  ^  ^y  pu* 

*S|)ace8  parc.  ;  e  ae  30  ^e  me, 

t'espace  total  parcouru  par  !p  corps  ^  durant 
m  fpis  le  iemp$  t,  égale  évidemment  ; 
e -{-  .t^te -{-  Se  -4-4^....  4-  me. 

Nous  pouvons  employer  la  géométrie  pour 
ceo^dre  .sensibles,  par  une  figure,  ces  résultats 
relatifs  à  la  science  des  forcçjS. 

T.  II.— MÉCHAl».  1' 
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Soit ,  jSg*  I ,  la  ligne  .verticale  OX ,  divisée 
en  espaces  égaux,  dont  chacun  représente  Tunitë 
de  temps  U  Soit  l'horizon  taie  OY,  divisée  eu 
t^spaces  égaux ,  dont  chacun  représente  l'espace 
e  parcouru  durant  le  premier  temps  /. 

£ti  menant  par  les  points  de  division,  des 
lignes  horizontales  et  verticales,  nous  allons 
former  un  escalier  dont  les  marches  auron  t  pour 
longueur  les  espaces  e^  2e,  3e,  4^-'v  parcourus 
dans  les  temps  successifs  égaux  à  t....  La  sur- 
face des  différentes  marches  sera 

OA  X  Cy  AB  X  2e ,  BC  X  5e,  CD  X  4e.... 

Mais  OA  îi=±  AB  =  BC  =  CD  ...•  Faisons  cd;tè 
largeur  de  toutes  les  marches,  égale  à  F  unité. 
Alors  la  surface  des  marches  sera  simplement: 

•  c,  25,  3^,  4^«'»- 

Et  la  surface  totale  de  Vescalier  représentera 
simplement  T  espace  total  parcouru  par  te  corps. 

Supposons  que  la  force  impulsive  soit  réduite 
à  moitié/  mais^  qu'elle  double  le. nombre  de  ses 
impulsions  dans  un  temps  donné. 

En  conservant  toujours  la  même  unité  d'éten- 
due, les  marches  du  nouvel  escalier,  fîg.  2,  qui 
représenter  ce  nouveau  mouvement,  n'auront 
que  moitié  de  largeur,  et  seront  deux  fois  ausfei 
nombreuses.  De  même,  les  espaces  parcourus 
n'auront ,  à  chaque  demi-temps  ,  qu'une  moitié 
de  l'accroissement  primitif  ;  mais  il  y  auraV/^war 
fois  autant  d'accroissements. 
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'  On  pourrait  de  mêine  supposer  la  force  im- 
pulsive, réduite  au  tiers,  au  quart,  fig.  3,  au  cin- 
quième... de  sa  grandeur  primitive,  mais  renou- 
velant ses  impulsions  trois,  quatre,  cinq....  fois, 
tandis  que  la  force  primitive  ne  les  renouve- 
lait qu'une  fois.  Alors  les  mouvements  sont  re- 
présentés par  des  marches  dont  la  largeur  est  ré- 
duite au  tiers,  au  quart,  au  cinquième. <..  de  la 
largeur  primitive ,  et  dont  l'accroissement  de 
longueur  n'est  que  le  tiers,  le  quart,  le  cin- 
qijiième  de  l'accroissement  primitif. 

Si  Ton  mène  une  ligne  droite  OZ,  du  sommet 
àTexti^émité  inférieure  de  l'escalier,  elle  passera 
par  tous  Jes  points  I,  II,  UI,  IV  ...,  qui  termi- 
nent le  bas  des  marches  de  Tescalier,  et  l'on 
aura  pour  espaces  parcourus  au  bout  des  temps  : 

Vf  ^L   »  kJI  m  cLÏt  a... 

AI,  BU,  CIII,DIV.... 

Le  rapport  des  côtés  de  OAI  ne  change  pas 
quand  on  prend  à  la  fois  la  moitié  du  côté  0A=/ 
et  du  côté  AI=B ,  le  tiers  de  OA  et  le  tiers  de  AI, 
le  quart  de  OA  et  le  quart  d,e  AI,  pour  former  les 
escaliers,  fig.  2  et  fig.  3,  qui  représentent  les  au- 
tres mouvements  que  nous  venons  d'expliquer. 

Ainsi,  la  direction  de  la  ligne  01.  IL  III.  IV. i. 
ne  chajige  pas,  quand  on  suppose  que  la  force  di- 
minue de  grandeur  dans  le  même  rapport  qu'elle 
multiplie  ses  impulsions  durant  un  temps  donné. 

Si  les  impulsions  devenaient  tellement  multi- 


pliées  f  et  la  force  tellement  petite  à  chaque  îùi- 
pulsion,  qu'il  fallût  diviser  0A=/  et  ÂI=e,  en 
parties  égales  dont  chacune  échappât  à  nos  aéûs^ 
alor^  le  profil  de  Fescalier  1 1  a  II  3 III  4  IV.«  .«> 
fig«  if  deviendrait  à  nos  yeux  une  simple  droite 
OZ,  fig.4'1-'^  surface  de  l'escalier  Oi  I  aIL.«ZX., 
représentant  l'espace  total  parcouru  par  le 
corps,  durant  le  temps  représenté  par  OX, 
cette  surface  deviendrait  simplement  celle  du 
triangl/e  OXZ,  fig.  4.     . 

La  vitesse  étant  proportionnelle  à  l'espace  di- 
visé par  le  temps  (qu'on  prend  ici.  pour  utiité), 
les  longueurs  des  marches  AI,  BU,  £111,. •«  re^ 
présentent  les  vitesses  acquises  par  le  corps,  au 
bout  d'un  temps  égal  à  i  ^,  a  <,  3  /.... 
.  Donc  cette  vitesse  est  la  même  au  bout  du 

même  temps ,  en  supposant  que  1^  force  réduite 

*  I     I     I     I 

**•  If    l9    1*   t-"* 

agisse  2,  5,49^-*  fois^  tandis  que  la  fot'ce 
primitive  n'agissait  qu'une  fois» 

Quand  le  nombre  des  impulsions  est  si  grand, 
durant  un  temps  donné ,  que  nos  sens  ne  peu^ 
vent  plus  en  distinguer  la  succession  par  le  chan- 
gement soudain  des  vitesses^  la  ligne  droite  OZ, 
avons-nous  dit,  fig.  4  et  5,  représente  les  vitesses 
acquises ,  lorsque  OX  représente  les  temps  éoou** 
lés ,  et  la  surface  de  l'escalier ,  qui  devient  alors 
celle  du  triangle  OXZ ,  représente  les  espaces 
parcourus.  Par  conséquent ,  atif  bout  d'un  temps 
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■* 

réprésenté  par  OX ,  1k  vitesse  acquise  est  reprë- 
dentée  par  une  longueur  XZ,  et  Fesîpace  pat-- 
couru  est  représenté  par  trne  surface  OXZ. 

Appelons  tel  T  les  temps  repnésentés  par  Oxj 
etOX;  fig.  5;  i^>  V  lès  vitesses  représentées  par 
XZ  et  XZ  ;  enfin  e  et  E  les  espaces  représentés 
par  la  surface  des'  triangles  Ojpz  ^  OXZ.^ 
On  anra       Ojf  :  OX  5  :  ois  :  XZ 
Oti  i  :     T  :  :    V  :  V. 

Donc  ^  dans  le  mouvement  que  nous  considé- 
rons, les  vitesses  i^,  V,  acquises  au  bout  des 
temps  t,  T ,  sont  ptt*op6rtionneHès  à  ces  temps. 
^     On  a  déplus,  GÉoiyrÉTRiE,  y\  leçon  : 
Surface  Oœz  :  surface  OXZ  :  ;  Ox^  :  OX* 
Ou  €       :       E  .     ::       i''  :     T^: 

Donc  les  espaces  sont  proportionnels  aux  qiiar- 
rês  des  temps  mis  à  les  parcourir. 

Ainsi,  les  temps  étant   ï/,  2^,  3^,    Lt ,     5f,    6/,... 
ks  espaëes  parcèfoms  sont  te^  ie^  ge,   1 6c ,  25e,  36c» . . 

On  a,  dans  les  triangles  semblables,  OxZf  OXZ, 

surface  Oxz  :  surface  OX,Z  :  :  xz^  :  X*Z^. 
e       :     E  :  :     P^  :   Y\ 

Donc  les  espaces  parcourus ,  en  des  temps 
donnés ,  sont  ptaportionnels  aux  quarrés  des  vi- 
tesses acquises  à  la  fin  de  ces  instants. 

Pat*' conséquent. .. . 

ati. bout *dtl  temps.*..  it,at^  3<,  i(,  5t,  6/,.-/ 

4eâ  vHe»se«  acquièes  «ont. ...     •  i  j^,  2f ,  a^^  ^p  ,  5*»,  ôv^ . .  ". 
ie»ès]>aceft  pdrcolirus  sent./.      i/,  4^^  9e,  lôe,  25£,>36e,.r. 
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Supposons  qu'au  bout  d'un  temps  T,  repré- 
senté par  OX,  6g.  5,  la  force  impulsive  cesse  tout 
à  coup  son  action  ;  le  corj^s  va  se  mouvoir  avec  la 
vitesse  constante  V,  représentée  par  XZ.  Alors 
les  horizontales  égales  XZ  =  oc'z'  =  X'Z', 
représentent  cette  vitesse  constante. 

La  surface  3u  triangle  OXZ  représente  l'es- 
pace total  parcouru  durant  le  temps  T  par  une 
suite  de  forces  impulsives  extrêmement  petites , 
et  reproduisant  à  chaque  instant  égal ,  leur  ac- 
tion constante. 

La  surface  du  rectangle  XZZ'X',  double  du 
triangle  OXZ,  représente  l'espace  total  parcouru 
durant  un  second  temps  T,  avec  la  vitesse  con-. 
stante  acquise  au  bout  du  premier  temps  T. 

Ainsi,  quand  une  force  constante  extrême- 
ment petite  renouvelle  ses  impulsions,  à  dés 
intervalles  de  temps  égaux ,  et  de  même  extrê- 
mement petits,  l'espace  total  qu'elle  a  fait  par- 
courir à  un  corps ,  durant  un  temps  T ,  est 
moitié  de  l'espace  que ,  dans  le  même  temps  T , 
ce  corps  va  parcourir ,  si  la  force  cesse  de  re- 
nouveler ses  impulsions. 

Pesanteur.  La  nature  nous  présente  un  grand 
exemple  de  la  répétition  continue  d'une  force  im- 
pulsive constante.  Tous  les  corps  sont  attirés 
vers  le  centre  de  la  terre;  nous  sentons  cette 
force,  quand  nous  l'empêchons  d'entraîner  un 
corps  que  nous  voulons  porter.  A  chaque  in- 
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stant  la  force  de  la  pesanteur  est  ^  détruite  par 
]a  résistance  que  notre  corps  présente  au  mou^ 
vement;  et  nous  la  sentons  se  reproduire ,  rin*» 
stant  d'après,  avec  une  action  toujours  la  même. 

Par  conséquent  ^  tous  les  résultats  auxquels 
nous  venons  de  parvenir  y  relativement  aux  fcNr- 
ces  qui  renouvellent  à  chaque  instant  leur  im- 
pulsion constante  y  s'appliquent  à  la  force  de  la 
pesanteur. 

Ainsi,  quand  un  corps  tombe  librement , 
sans  être  arrêté  par  aucun  obstacle  : 

I^  Les  vitesses  qu'il  acquiert  sont  propor- 
tionnelles .%ux  temps,  mis  à  les  acquérir  ; 

2\  Les  espaces  totaux  qu'il  parcourt  sont 
proportionnels  âu^quarrés  des  temps  mis  à  les 
parcourir; 

3^.  Les  espaces: totaux  parcourus  sont  propor- 
tionnels aux  quarrés  des  vitesses  acquises  par  le 
corps,. au  bout  de  chaque  espace  parcouru. 

4""'  *^^  le  corps,  au.  bout  d'un  temps  donné, 
prend  une  vitesse,  constante,  égale  à  celle  qu'il 
"mat  d'acquérir  dans  ce  temps,  il  va  parcourir 
un  espace  total  double  de  ^elùi  qu'il,  vient  de 
parcourir  en  augmentant  graduellement  de 
vitesse. 

.  Pour  le  point  delà  terre  où  nous  nous  trou* 
Tons,  l'espace  qu'un  corps  parcourt  en  tombant, 
dorant  la  première  seconde  de  sa  chute .,  égale 
^mit.^  9043975.  Donc,  sa  vitesse  acquise  au  bout 
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d'une  seconde  peut  lui  faire  pjupcourir  anifoi>- 

mémeoi  le  double   de  cet  espace  ^  e'esi^^dire, 

.^inèt.^3Qgyp5  pi^j.  seconde^ 

Au  bout  de  lo  seoondes,  l'espace  paÉ^coura 
par  un  oorps.qut  tombe  Ubreo^eat,  ^gale  liM  fois 
r^fipace  c[u'il  parcourt  durant  uae  seeoode, 
4go"^>4^97^  ;  au  bout  d'une  minute,  cet  espace 
égale  i7.655™^S83i, 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  les  cor^ s  tombent 
ATec  une  ausd  grande  Titesse,  à  canâe  dt$  la. ré- 
sistance que  l'air  leur  oppose.yQyezIIP.  Totame, 

EMPLOI  DES  FORCES  KOTRICES* 

JppUcatiùn.  Quand  les  espaces  à  parcourir  ne 
sont  pas  jtrèf-grands  y  et  qu'on,  emploie  des 
<2orps  très-pesants,  on  peut,  au  moyen  d'un 
excellent  compteur ,  qui  marque  les  cinquièanQS 
de  seconde  y  mesurer  avec  une  approximation 
remarquable,  la  profondeur  d'uii  puits  ou  la 
hauteur  d^un  mur,  d'uq  dôm« ,  ete.  un  àaisse 
tomber  leeorps,  en  comptant  Içs  secondes  et  frac- 
tions de  secondes  qu'il  met  à  parcourir  cet  es*- 
pace;  on  multiplie  le  quarré  de  ce  nombre. par 
4  °'^,  9o4««.9  et  le  produit  est  l'espaee  panooanE. 
,  B^marquez  cette  pnemiére  et  belle  relaiion  dç 
la  géométrie  et  de  la  méchanique ,  qui  vous  £ak 
trouvies*  da  hauteur  d'un  édifice  ou  la  profondeur 
d'une  joaine,  en  negardant  une  montice,  et  qui 
vous  ferait  également  trouver  la  longueur  d'ua 
temps  éc<Miié ,  par  une  simfde  mesure  ^  TesT- 
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pace.  Les  pendules  nous  offriront  un  exemple 
plus,  remarquable  encore  de  cette  intime  liaison 
de  deux  sciences  qui  réilnisseiit  leurs  principes 
et  leurs  conséquences ,  pour  éclairer  et  guider 
l'industrie.  2* 

Quand  j'expliquerai  Téffet  des  pilons ,  des 
moutons,  des  balanciers  pour  la  monnaie,  des 
marièiaux ,  des  martinets,  etc. ^  etc. ,  vous  verrez 
quelles  applications  importantes  et  nombreuses 
les  arts  ont  su  faire  des  lois  qui  règlent  la  chute 
des  corps  ,  et  combien  il  était  important  pour 
vous  de  connaître  ces  lois; 

Supposons  qu'au  moment  où  la  pesanteur  va 
coinmencer  ses  impulsions,  répétées  à  chaque 
instant,  le  corps  ait  acquis  une  certaine  vitesse  ; 
alors  il  faut  distinguer  trois  cas. 

i^.  Si  la  vitesse  primitive  est  dirigée  dans  le 
même  sens  que  la  pesanteur,  c'est  une  vitesse 
constante  qui  s'ajoute  aux  vitesses  -  imprimées 
par  la  pesanteur, 

D^ns  ce  cas,  la  pesanteur  est,  pour  le  corps 
dont  la  vitesse  s'accroît ,  s'accélère  à  chaque 
instant ,  ce  qu'on  appelle  une  force  accéléra- 
trice:    • 

a?.  Si  la  vitesse  primitive  est  dirigée  en  sens  con- 
traire de  la  pesanteur ,  la  pesanteur  diminue  à 
chaque  instant  cette  vitesse.  Gomme  elle  retarde 
sans  cesse  la  marche  du  corps ,  on  l'appelle  alors 
force  retardatrice. 
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Quand  on  tire  un  coup  de  pistolet  du  haut  en 
bas  9  la  balle  tombe  d'abord  aréc  toute  la  vitesse 
qu'elle  reçoit  de  la  poudre,  enflammée;  tette 
vitesse  première  s'accroit,  ensuite,  des. actions 
sans  cesse  répétées  de  la  pesanteur >  qui  agit 
Qpmme  force  accélératrice. 

Quand  on  tire  de  bas  en  haut  ie  coup  de 
pistolet,  la  balle  s'élève  d*aboi^  avec  toute  la 
vitesse  qu'elle  reçoit  de  la  poudre  enflammée  9 
mais  son  mouvement  esty  à  chaque  instant,  re* 
tardé  par  l'action  sans  cesse  renouvelée  de  la  pe-> 
sauteur  qui  agit  alors  comme  force  retardatrice^ 

Au  bout  d'un  certain  temps,  Taotion,  toujours 
contraire  de  la  pesanteur  >  a  détruirt  toute  ki 
vitesse  primitive  que  la  balle  avait  reçues  et 
cette  balle  reste  un  moment  en  repos.  La  pesan* 
teiir  ^  continuant  son  ac%ion ,  fait  descendre 
cette*  balle,  à  partir  de  la  position  où  elle  ^se 
trouve  au  repos ,  et  continue  d'agir  comme  une 
force  accélératrice  • 

Dans  ce  nouveau  mouvement ,  à'€haque  ins- 
tant, la  force  de  la  pesanteur  ajoute  une  quantité, 
d'action  précisément  égale  à  celle  qui  ^  durant  la 
montée  de  la  balle,  avait  été  rétranchée.  Ainsi, 
pour  la  même  di&ée  de  temps  ^  avant  et  après 
le  moment  ou  la  balle  anwe  à  son  point  le  pktSi 
haut^  elle  parcourt  des^  espaces,  égaux  ^  ioié 
qu'elle  monte ,  soit  quelle  descende.-  Elle  se 
troitve  toujours  avec  la  même-  vitesse  acquise ^ 
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lorsqu'elle  parnent  à  la  même   hauteur  y   soit 
(fuelle  '  monte  >  soit  quelle  descende. 

•Il  est  essentiel  de  graver  ce  résultat  dans  vo- 
Ine  mémoire.  C'est  un  des  principes  les  plus  fé- 
oondstde  la  mëchanîque  ;  et  vous  verrez  combien 
SCS  applications^  dans  l'industrie^  sont  impor- 
tantes et  nombreuses. 

La  vitesse  perdue  par  la  balle  qui  monte,  est 
proportionnelle  au  temps  écoulé  depuis  qu'elle 
estlaBcée;  et  la  diminution  d'espace  parcouru 
par  ]a>  balle  montante  est  proportionnelle  au 
quarré  de  ce  temps. 

La  vitesse  acquise  par  la  balle  qui  descend  est 
proportionnelle  au  temps  écoulé  depuis  qu'elle 
a  commencé  de  descendre.  L'espace  parcouru 
par  k  ballç  descendante,  en  vertu  de  là  pesan- 
teur est  proportionnel  au  quarré  de  ce  temps. 

On  a  donné  le  nom  simple  de  forces  à  celles 
qui  n'agissent  qu'une  fois  sur  un  corps,  €t  pour 
lesquelles  les  espaces  parcourus  sont  simplement 
proportionnels  aux  vitesses  constantes. 

On  a  donné  le  nom  àii  forces  vives  aux  forces 
aoeéléralrices  ou  retardatrices  dont  la  mesure 
est  donnée  parle  quarré  des  vitesses  acquises. 

Dans  quelque  position  que  se  trouve  d'abord 
ua  corps,  et^  quelque  vitesse  qui  l'anime,  s'il 
descend  durant  un  temps  <>  il  acquiert  une  vi- 
tesse V,  proportionnelle  à  t.  Par  conséquent ,  M 
étant  sa  masse,  il  acquiert  une  quantité  de  mouve- 


I,. 
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ment  égale,  à  M.  p';  c'est  la  force  iwe  du  corps  M. 
Lorsqu'on  fait  tomber  un  corps  pour  lui  faire 
acquérir  une  force  qu'on  puisse  employer  ensuite 
dans  les  travaux  de  l'industrie,  la  quantité  de 
force  qu'il  accumule  est  représentée  par  sa 
masse,  multipliée  par  sa  vitesse  acquise.  Ce  qui 
fait  par  exemple  au  bout  de 

1.  5.  4-"        %  secondes 

'  4.  g.  i6....  foi^^M  ><C  9«»*'-,  808795. 

Les  valeurs  prises  de  gauche  à  droite  donnent 
les  forces  vives  croissantes  pour  le  corps  qui 
tombe  ;  ces  mêmes  valeurs  prises  de  droite  à 
gauche  donnent  les  forces  vives  décroissantes 
pour  le  corps  qui  monte. 

La  différence  de  ces  forces  est  évidemment  la , 
même   entre  les  mêmes  hauteurs,   soit    qu'on 
mopte,  soit  qu'on  descende. 

Ainsi ,  quand  un  corps  tombe  librement  avec 
une  force  vive  acquise  depuis  un  point  A  jusqu'à 
un  point  B,  si  on  le  lance  de  bas  en  haut  avec 
cette  même  force,  il  s'élève  de  B  jusqu'en  A 
avant  que  la  force  retardatrice  de  la  pesanteur 
ait  consommé  tout  ce  que,  d'abord,  elle  avait 
produit  en  faisant  descendre  le  corps. 

Vous  voyez ,  par  là,  qu'on  ne  peut  pas  tirer 
avantage  :  i^.  de  la  force  acquise  par  un 
corps  qui  descend ,  pour  le  faire  remonter  plus 
haut  que  son  point  de  départ;  2®.  de  la  force 
perdue  par  un  corps  qui  monte,  pour  regagner 


plus    de  force  par  la  chute  de  ce  même  corps , 
s'il  doit  revenir  à  son  point  de  départ. 

Ces  vérités  sont  bien  simples,  et  pourtant,  si 
vous  en  pénétrez  votre  eéprit ,  elles  vous  évite- 
ront une.  foule  de  combinaisons  fausses ,  et  de 
vaines  recherches  de  mouvement  perpétuel. 

Lorsqu'un  corps  est  en  repos,  et  qu'il  est  sou- 
mis à  l'action  du  vent,  c'est  une  force  qui  le 
pousse  en  renouvelant  sans  cesse  ses  impul- 
sions ,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  une  vitesse 
égale  à  celle  même  du  vent.  Mais,  à  mesure  que 
le  corps  acquiert  une  vitesse  plu3  considérable , 
il  reçoit  de  la  part  du  vent  une  impulsion  moins 
forte.  Ainsi,  dans  ce  cas,  la  force  accélératrice 
n'est  plus  constante;  et  les  lois  mathématiques, 
qui  règlent  les  rapports  du  temps  avec  les  vites- 
ses et  les  espaces  parcourus ,  ne  sont,  par  con- 
séquent, plusaussi-simples  que  celles  dont  nous 
.  avons  donné  la  démonstration  et  l'application  , 
relativement  à  la  pesanteur  (i).    . 

Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  l'aii»,  supposé 
calme,  ou  bien  se  meut  dans  une  direction  con- 
traire à  celle  du  vent,  à  mesure  que  le  corps 
augmente  de  vitesse,  il  éprouve,  de  la  part  de 
rair,une  résistance  croissante.  Ainsi,  l'air  agit 


(i)  Nous  Terrons  plus  tard  que  la  force  même  de  la  pesan-^ 
teur  n'est  pas  constante ,  à  diverses  distances  du  centre  de  la 
terre. 
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non  pas  seulement  comme  une  force  retardatrice- 
constante;  mais  comme  une  force  retardatrice 
qui  croit  de  plus  en  plus. 

Nous  développerons  davantage  ces  observa- 
tions^ qu'il  nous  suffit  d'indiquer  maintenait , 
lorsque  nous  ferons  connaître  la  nature  plus 
particulière  de  la  force  de  l'air  et  ses  applica- 
tions à  l'industrie,  dans  le  HI^.  volume,  qui  trai- 
tera des  forces  motrices  applicables  à  l'indu- 
strie. 

Il  nous  reste  un  troisième  cas  à  présenter, 
que  nous  ne  pouvons  encore  traiter;  c'est  celui  où 
la  force  primitive  est  dirigée  dans  un  sens  diffé- 
rent de  l'action  des  forces  accélératrices  ou  re- 
tardatrices. Alors,  le  corps  ne  parcourt  plus 
une  ligne  droite;  il  décrit  une  courbe;  dont  la 
nature  et  la  courbure  dépendent  de  la  loi  d'ac- 
tion des  forces. accélératrices  ou  retardatrices,*  et 
de  l'inteiisité  de  ces  forces. 

Je  n'ai' cité  tjue  deux  forces,  la  force  de  l'air 
et  celle  de  la  pesanteur  ,  qui  agissent  pour 
-accélérer  ou  retarder  le  mouvement  des  corps. 
L'industrie  fait  usage  d^un  gratid  nombre  d'au-r 
très  forces,  ou  bien  doit  vaindre  la  résistaûce  de 
semblables  forces ,  pour  obtenir  les  effets  qu'elle 
désire.  Jeme  contenterai  d'en  citer  quelques-unes. 

Quand  un  navire  est  mis  ep  mouvement  dans 
l'eau,  il  l'est,  généralement,  par  une  force  con- 
stante qui  leMîiit  partir  de  l'état  de  repos  pour  ar- 


^ 
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river  à  la  plus  grande  vitesse  qu'il  puilsse  attein- 
dre. Il  est  obligé,  pour  céla>  de  vainci^e  par  degrés 
les  résistances  de  l'eau ,  qui  agit  comme  foixîe  re- 
tardatrice. Il  n'atteint  l'état  d'un  mOuvenaent 
unifi^me,  que  <{uand  la  perte  de  TÎtesae,  éprou- 
vée par  l^ffet  de  la  force  retardatrice ,  est  pré- 
cisément égale  à  l'acquisition  de.  vUessç  qu'il 
recevrait  de  la  foitîe  impuisivè  supposée  renou- 
veler; à  chaque  instant  soriraction. 

Dans  toute  espèce  de  machines,,  l'on  distin- 
|[Uc  pareillement  une  force  impulsive ,  laquelle  v 
à  chaque  instant,  ajoute  une  quantité  donnée 
d'açtiou:,  pour  détruire  des  résistances,  lesr 
qiïelles,  à  chaque  instant  r,  doivent  détruire 
cçtte  même  quantité  d'action •   ' 

(  Lorsqu'on  commence  à  mettre  en  jeu  ia^tnar 
chine;,  la  foroe  imptilsive  l'einporte  nécessai- 
rement ■  aur  la  force  retardatrice ,  pour  qu'il' 
y  ait  mouvement.  Ge  mouvement  s'accélère  par 
degrés,  jusqu'au  point  où  la  perte  de  vitesse, 
à  chaque  moment ,  causée  par  les  résistances^ 
est  précisément  égale  à  l'acquisifion  de  vitesse , 
causée  paû  la  force  impulsive.  Quand  on  arrive 
à  cet  état,  la  niàchine  prend  un  mouvement 
uniforme;  tel  est  celui  qui  sert  aux  travaux 
ordinaires  de  l'industrie. 

Il  faut  donc  bien  distinguer,  dans  le  jeu  des 
machines ,  les  premiers  mouvements  s^ariés,  qui 
commencent  avec  une  vitesse  nulle ,  et  croissent 
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par  degrés ,  jusqu'à  la  vitesse  constante  qui  doit 
servir  aux  travaux  habituels. 

Cette  considération  n'est  pas  un  vain  objet  de 
curiosité.  Dans  la  première  partie  du  mouvement, 
une  portion  de  la  force  impulsive  est  employée 
pour  communiquer  à  chaque  partie  de  la  ma- 
chine, le  degré  de  vitesse  qui  correspond  à  l'état 
constant  du  travail  habituel.  Il  faut,  par  consé- 
quent, que  la  force  impulsive  détruise  :  i®.  la 
force  d'inertie  de  la  machine  ;  s®,  les  premières 
résistances  des  forces  retardatrices.  Si  l'on  impri- 
mait tout  à  coupa  la  machine  une  force  constan- 
te ,  susceptible  de  la  mettre  à  l'instant  même  en 
mouvement,  avec  toute  la  vitesse  qu'elle  doit 
avoir  dans  l'état  habituel ,  il  faudrait  un  effort 
instantané  ,  extrêmement  considérable  ,  pour 
vaincre  à  la  fois,  les  résistances  propres  à  cette 
l^açhine,  et  celles  qui  naissent  de  la  force  d'i- 
nertie de  ses  éléments.  On  risquerait  de  briser 
des  parties  importantes  ou,  du  moins,  d'ébran- 
1er  la  solidité  de  tout  le  système.  Lorsque  nous 
expliquerons  le  jeu  des  engrenages,  nous  ofiri- 
rons  un  exemple  remarquable  de  l'importance 
qu'on  doit  attacher  à  de  telles  observations. 


I     • 
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Forces  parallèles. 
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JqsQti'lçi  BOUS  n'avons  considéré  que  des  forées 
(érigées  suivant  la  mémQ  Ugi^e  droite.  Nous  ayons 
TÛ  quç  leurs  actions  j^'ajoutent  ou  se  retran- 
eheat,  j^M^^^^t  que  Les  forcer  agissent  dans  )e 
même  seqs  ou  en  sens  contraire, 

Dec  effets  P^r^il^  sont  produits  lorsque  les 
.foroeç  agissent,  non  plus  suivant  I9  même  lîgn<* 
•droite  9  mais  suivant  des  lignes  parallèles. 

Ainsi ,  par  exemple  ^  deux  chevaux  tirant  à  U 
file  et  sur  la  même  ligne  droite  ^  produisent  le 
même  effet  que  deux  chevaux  attelés  de  frout  et 
iinmt  parallèleipent  :  trois  chevaux  attelés  à  U 
file  et  tirant  sur  la  même  ligne  droite,  produi- 
sent la  même  effet  que  trois  chevaux  attelés .  dc: 
fiHmt  et  tirant  parallèlement,  etc. 

POQi;  :  i"*.  plusieurs  forces  parallèles  et  diri- 
gi^  ds^is  le' même  sens ,  produisent  le  même 
effet  qu'uQe  fprç^  inique  égale  à  leur  sompie  et 
tirant  dans  la  même  direction  :  Cj^te  force  est 

leur  résuUanie. 

'•  '  .  i  .  ■ 
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« 

S'il  y  a  des  forces  parallèles  qui  tirent  en  avaul 
et  des  forces  parallèles  qui  tirent  en  arrière,  on 
réduira  les  premières  à  une  seule  force  égale  à 
leur  somme,  les  secondes  à  une  seule  pareille* 
ment  égale  à  leur  somme;  la  résultante  déGnî- 
tive  sera  égale  à  la  différence  des  deux  sommes 
et  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  forte. 

Je  vous  donne  ces  résultats  comme  démontrés 
par  l'expérience  :  j'aime  mieux  suivre  cette  mar- 
che que  vous  présenter  des  démonstrations  peu 
fSiites  pour  satisfaire  des  es(>rits  justes.  Ainsi,  par 
exemple,  je'potirrais  dire,  avec  quelques  au- 
teurs élémentaires ,  qu'il  faut  regarder  deux 
forces  dont  les  directions  sont  parallèles ,  comme 
Concourant  en  un  même  point,  à  V infini^  etcoimme 
^â^ant ,  à  l'infini,  une  seule  et  même  direction. 
Mais ,  en  parlant  ainsi ,  je  vous  dirais  certaine^ 
ment  des  choses  peu  rigoureuses  et  fort-peu  sen- 
sibles à  votre  intelligence. 
'  'Il  est  facile  de  voir  que  la  résultante  des 
forces  parallèles ,  a  la  miéme  direction  qtie  les 
composantes ,  et  qu'elle  est  égale  à  la  somme  de 
celles  qui  font  avancer,  moins  la  somme  de 
celles  qui  font  reculer;  mais  il  n'est  pas  aussi 
faciie  de  vx>ir.  dans  tous  les  cas,  quelle  doit  être 
la  positioii  précise  de  la  résultante.  L'on  a  besoin, 
pour  trouver  plus  aisément  cette  position,  de 
recourir  à  la  géométrie. 

La  géométrie  sert  à  représenter ,  par  des  li- 
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çnes  proportionnelles ,  non-seulement  des  espa- 
ces parcourus  ou  à  parcourir^  non-seulenlent 
des  espaces   occupés  par  des  machines  et  par 
des  produits  d'indusf  rie^  mais  d'autres  ëiémeuls 
de  méchanîque  qui  semblent   n'avoir  rien  de 
commun  avec  la  science  de  l'étendue.  Il  importe, 
avant  tout^  de  bien  fixer  vos  idées  à  cet  égard. 
»  A  coup  sûr,  il  n'y  a  rien  de  commun  entre 
la. durée  d'un  temps  et  la  longueur  d'une  ligne.. 
Mais  divisons  le  temps  en  parties  égales ,   par 
exemple^  en  heures.  Divisons  ces  heures  eh  par* 
lies  égalés,  en  minutes,  en  secondes,  etc.  Divfc 
sons  une  ligne ,  droite  ou  courbe ,  en  parties 
égales,  numérotées  par  i,  3,  S....,  comme  les 
heures  qui  se  suivent  à  partir  d'un  instant  dé- 
terminé. Divisons  chaque  portion  de  ligne  en 
autant  de  parties  égales  qu'il  y  a  de  minutes 
dans  une  heure  j  ces  nouvelles  divisions  repré- 
senteront 46S  minutes  de  chaque  heure.  Subdivi- 
sons ces  nouvelles  portions  de  ligne,  en  autant 
de  parties  qu'il  y  a  de  secondes  dans  la  minute  ; 
les  subdivisions  formées  de  la  sorte  représente- 
iCont  les  secondes  ;  et  ainsi  de  suite.  , 

Si  je  numérote  avec  des  chiffres  toutes  ces  divi- 
sions, je  pourrai  représenter  le  temps  .m^.  par 
des  nombres;  2^.  par  des  longueurs  de  lignes; 
et,  si  j'ajoute /  ou  retranche,  ou  multiplie,  ou 
divise  les  portions  de  ligne ,  comme  j'aurais  ,fait 
^&  perlions  mêmes  du  temps  qu'elles  repré- 
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sententy  il  est  évidentque  la  ligne  filiale^  ircmilai 
d0  toutes  cea  opérai  ions^  indiquera  le  teai]M 
Anal  qu'il  fallait-ealoaler.  Voilàcommeutla  gé>^ 
mâxiesert  à  représenter  le  temps  par  des  lignes. 

Les  cadrans  des  montres  et  des  horloges  por-r 
teat  un  cercle  gradué ,  divisé  en  douze  parties 
égales^  qui  désignent  les  heures ,  et  subdiyisé  eh 
soixante  parties  égales  qui  désignent  les  minu^- 
tes«  Mais  l'imité  de  mesure  n'ét  ant  pas  la  même 
pour  les  minutes  et  pour  les  heures,  il  faut 
de«lx  aiguilles  pour  suivre  les  deux  mouvements, 
et  laiguillequi marque  les  minutes  va  douze  fois 
plus  vite  que  l'aiguille  qui  marque  les  heures; 

Sur  les  cadrans  solaires^  la  durée  du  temps  e^ 
aussi  représentée  par  des  éléments  gà)métr  iques  : 
ce  smit  des  angles.  On  mène^  par  le  centre  du 
cadran,  une  ligne  droite  parallèle  k  Taxe  de  la 
terre.  On  suj^^ose  qu'un  plan  passera  ia  fois  par. 
cette  droite  et  par  le  centre  du  soleil.  Il  tourne 
uniformément,  et  les  angles  qui  mesurent  son 
mouvement ,  mesurent  les  espacés  parcourus. 

Les  vitesses,  comme  les  temps,  sont  susceptir- 
blés  d'être  représentées  par-  des  lignei».  Ainsi., 
dans  la  figure  i,  seconde  leçon,  les  hauteurs  OA, 
AB,  BG , ...  représentent  les  temps  écoulés,  tandis 
qu'un  corps  acquiert  des  vitesses  représentées 
par, des  parallèles  AI,  BU,  CIU 

Alors,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  les  espaces 
parcourus  sont  représentés  par  des   surfaces». 


Quand  <m  veut  que  tes  «espaces  paiN3<mrus 
soieiijt  représentés  par  des  lignes  proportion*» 
nelles  à  ces  espaces  ' mêmes ^'  ^%t  que  les- temps 
soient  au^i  représentés  par  dès  lignes  >  les  Vi- 
tesses deviennent  les  rapports  de  ces  lignes  >  et 
ne  sont  plus  représentées  que  par  de&  notnbres/' 

Les  forces  ne  sont  ni  des  temps,  ni' des  vîtcis- 
ses,  nides  espaces,  mais  des  agents  qui  emploient 
le  temps  pour  faire  parcéurir  aux  corps ,  certains 
espaces  )  en  certain  temps/  avec  certaines  vitesses. 

Les  forces,  Comme  le  temps  ^  comme  les  vites- 
ses, comme  les  espaces^  peuvent  être  représentées^ 
par  des  lignes  qui  leur  soient  proportionnelles, 
^  et  qui  aient  la  direction  même  de  ces  forcée. 

Ces  notions  sont  simples  et  faciles  ;  elles  vous 
font  tout  à  coup  découvrir  une  immense  utilité 
delà  géométrie  «  La  géométrie  sert  ici  pouf'  faci- 
liter rinteliigencede  la  méchanique ,  et  pour  re- 
présenter., pour  peindre  à  nos  yeux  des  choses 
trèSHTéelles ,  mais  qui  n'ont  pas  d'apparence  que 
^  nos  sens  puissent  saisir.  Ainsi ,  nous  ne  pouvoni& 
ni  voir ,  ni  toucher,  ni  entendre  le  temps  ;  mais 
ntos  pouvons  voir  des  lignes,  dés  points,  des 
chiffres  marqués  sur  un  cadran .  C'est  a  lors  la 
Symétrie  qui  rend  visible,  en  quelqtie  soke,  et 
qui  nous  permet  de  mesurer  le  temps. 

De  même ,  nous  ne  pouvons  pas  voir ,  enien^ 
dre,  toucher  le  poids  de  Tatmosphère;  mais 
nous  pouvons  voir  les  divisions  d'«ne  ligne<lroite 
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appliquée  le  long  d*un  baromètre^  et  lire  ainsi 
les  variations  du  poids  de '.l'atmosphère  :  c'est  la 
géométrie  qui  les  rend  perceptibles  par  nos  sens.  • 

De  même  encore  nous  ne  pouvons  pas  juger; 
par  notre  vue^  de  la  pression  que  la  vapeur  exerce 
dans  une  chaudière  de  machine  à  vapeur  ;  mais , 
au  moyen  d'un  manomètre ,  qui  n'est  autre  chose 
qu'un  baromètre  à  vapeur^  nofis  pouvons  repré- 
senter ces  pressions  par  une  ligne  divisée  en  par* 
ties  égales.  Voyez  IIP.  vol.  Emi^loi  des  forces» 

Ne  soyez  donc  pas  étonnés  de  nous  voir  re- 
présenter des  forces  par  des  lignes  droites.  La 
direction  de  ces  lignes,  sera  la  direction  même  ' 
que  suivrait  un  corps  soumis  à  l'action  de  la 
force  représentée.  La  longueur  de  la  ligne  repré- 
sentera la  grandeur  de  la  force.  Revenons  maiui- 
tenant  à  l'examen  des  forces  parallèles. 

Quand  deux  forces  ÂX,  BY,  fig.  i ,  tirent  une 
ligne  droite  AB>  qui  leur  est  perpendiculaire,  il 
est  évident  qu'une  verge  CR ,  attachée  au  milieu 
de  ARet  parallèle  aux  forces,  étant  placée  symétri- 
quement par  rapport  à  elles,  doit  représenter  la 
direction  de  leur  résultante.  En  eifet,  la  forcé  de 
droite  n''étant  pas  plus  grande  que  celle  de  gau- 
che ,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  résultante 
soit  plus  rapprochée  de  la  droite  que  de  la  gau- 
che ,  ou  de  la  gauche  que  de  la  droite.        *    > 

S'il  y  avait  trois  forces  tirant  parallèlement  en 
AX ,  BV,  CZ,  fig.  2  ,  et  placées  à  égale  distance. 
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la  résultante  agirait  suirant  BY^  et  ainsi  de 
snite.  Ces  deux  cas  ont  leur  application  dans  un 
grand  nombre  d'attelages. 

Lorsqu'un  seul  ch«yaltire  une  voiture;  au  moyen  de  deux  . 
traits  ou  de  deux  limons  symétriquement  placés  à  droite  et 
àgaacbe  du  milieu  de  la  voiture,  le  cheval  tire  également 
le  trait  ou  le  limon  de  droite  et  celui  de  gauche.  Ainsi  la 
voiture  doit  avancer  dans  une  direction  parallèle  à  ces  li- 
mons ou  à  ces  traits ,  comme  si  le  cheval  ne  tirait  qu'avec 
une  corde  ou  un  timon  fixé  dans  le  milieu  de  la  voiture. 

Quand  il  y  a  deux  chevaux  de  front,  ils  sont  placés  à 
'^ale  distance  du  milieu  g.,  fig.  5«  Alors  les  quatre  traits 
sont  •  / ,  /' ,  ^' ,  /'" ,  placés  symétriquement  à  droite  et  à 
gauche  du  milieu  :  1°.  les  deux  traits  ^  et  /',  ont  pour  ré- 
sultante  une  force  égale  à  ^  -f-  /^  appliquée,  en  £(*,  au  mi- 
lieu du  palonnîeî*  ab  ;  2®.  t"  et  f"  ont  pour  résultante  une 
force- égale  à  f  +  /"',  appliquée,  en  F/*,  au  milieu  du  pa- 
lonnier  c^;  3®.  Les  deux  forces  éE, /F,  ont  elles-uiêifaes 
pour  résultante  j<7,  éga^e  à  leur  somme ,  c'çflt-àrdire ,  à 
4  +.  t\^  /"  +  i";,  et  placçe  à  égale  distance  de  eE  et  de/F. 

Par  conséquent ,  la  ligne  ^G ,  qui  passe  par  le  milieu  de 
la  voiture ,  représenté  en  direction  la  résultante  définitive. 

Supposons  qu'il  y  ait  deux  foix^es  «psu^alièles , 
iiX ,  6Y ,  inégales ,  et  tirant  la  verge  «ô,  fig.  4  ; 
demandons-nous  la  position  de  la  résultante. 
,  Pour  représenter  ce. cas,  suj^osonsquç  xàC 
etjf/>C,  fig.  5,  soient  deux  prismes  ou  dçux  cy- 
lindres de  même  matière  ^t  de  même  grosseur , 
et  d'une  longueur  telle  quey  mis  bout^à  bout^  ils 
occupent  deux  fois  la  longueur  ab  ;  c'est  ce  que 
BOUS  pouvons  toujours  faire. 
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Cela  posé,  il' est  évident  que  le  poids  de  Cffsc 
=:  X  et  de  Cbjr  ===  Y  ne  changera  pas ,  si  je 
suspends  Cr7a:  et  Cbjr  horizontalement  par  leur 
milieu.  Alors,  il  y  aura  entre. «  et  b  :  i*.  la 
moitié  de  la  longueur  du  petit  poids  ;  2^.  la  moi- 
tié de  la  longueur  du  grand  poids.  Or,  la  somme 
dç  ces  demi-longueurs  égale  la  distance  ab.  Donc 
les  deux  poids  seront  bout  à  bout  et  placés  comme 
s'ils  ne  formaient  qu^ui  poids  unique.  Siq^tposous 
qu'ils  soient  tout-à-^oup  collés  l'tin  à  Taii^, 
cela  ne  changera  rkn  à  l^équiHbre  ;  maïs  11  est 
évident  qu*un  poids  unique  >r^>  également  gi'os 
d'un  bout  à  l'autre ,  serait  çn  équilibre  ^  en  le 
suspendant  avec  une  seule  force  par  son  milieu. 
Soit  c  ce  milieu,  la  résultante Rdes  deux  fioir^s 
X  et  Y  passera  parle  point  ê.    . 

Supposons  qu'on  renverse  bout  pour  boqt 
«£?ô  ;  le  point  c  se  trouvant  posé  en  Ë ,  en*  abra 
ëfidemmént  tC=:ific=6Y. 

aC  =:bc:=  alLn 
'    AinsS  le^  point  C  tombera  sur  c,  au  milieu 
*  de-  éib. 

Bonc ,  il  suffit  de  se  placer  en  c,  à  des  i&>- 
tancésde  dS.  et  de  A  Y,  qui  soient  proportionnelles 
aux' forces  bX  et  aX  ,  pour  a^oir  le  poirU  d^np^ 
ptication  de  la  résultante. 

Je  vais  vous 'offrir  :un  exemple  de  cette  vé- 
rité, dans  l'attelage  des  chevaux. 

Souvent  on  emploie  le  système  suivant.  On  a  trois  'che- 


taïUL  de  front  X .  Y  ,  Z ,  %.  6/^X,^  %  ^q#^  ifX^k^ ^^^^ 
lonnier  ah;  leur  résultante  cR ^st  f&^  à*  Ift  so^f^^r^e 
leurs  forces  et  placée  au  milieu  d!e  .a^.. Cette  résultante  agit 
directement  avec  la  force  simple  au  troisième  cneval.  Alori 
onplaee  le  point  E  deux  fois* ausïîpfèfe  tié  Ht  tjtied^^tft^J 
c'est  le  point  d'application  des  foïcès  cK  «t  ^X',  îè^j'^pa^ 
conséquent  ,  ds  la  résultante.  ^éâùitive.'Q.  Afissî,  £Q*si9 
trouve*t-il  dirigé  suivant  l'axe  langitudinal  de  la  vpi|i]ji|fçf  <: 

Supposons  qu«  >  dans  <  la  figure  4  /  ^^  fons^ 
ïl==:X  -+-  Y',  -surpasse  de  moins  en  moins  la  forc|9i 
¥9  parce  que  X  diminue  de  plus  en  pIu^<'Da«i 
l'égalité  R  x  iC  =  X  X  ^i6 ,  si  noua  siTppôsonl 
que  R  et  ^C  ne  changent  pas ,  on  voit  clairemeQi^ 
que,  plus  X  diminuera,  plus. ^zi^. augmentera. 
Si  la  force  X  est  successivement  ?  réduite  à  Iff 
moitié,  au  tî,ers^  au  qus^rt,  etc.,  de  sa  longuéui 
primitive,  il  faudra  que  la  distance  aC- double , 
triple,  quadruple,  etc.,  poureonserveuformêttitt 
produit  X  X  ah.  Quelque  grand  que  soit,  ah^  ofi 
trouvera  toujours  une  petite  valeur  de  Xqtji 
pourra  satisfaire  à  cette  'égalité;  et  R  =  X-H-^Yj 
surpassera  toujours  Y^  de  la  petite  quantité  Xl.^ 

De  là  résulte  une  conséquence  bien  remarqua^^ 
ble  :  c'est  que  deux  forces  Y  et  R,  quand  feUeé 
sont  égales ,  parallèles  et  dirigées  en  sens  côh-n 
traires-,  ne  peuvent  pas  être  mises  en  équilibre 
avec  une  troisième  force  X.  Quelque  petite  que 
soit  Xet  quelque  loin qu  on  la  place,  elle  nfe  sera 
janlais  assez  petite  et  jamais  placée  assez  loin. 
Puisqu'une  force  unique  ne  peut  pas  faii*e 

T.  II.  —  MÉcaAs.  Il, 


^4  Mlfcta  AfriQCi:. 

éqiitîibr^  î  tf feur  forfeés  égalée ,  opposées  et  pa^ 
i*âllê!es^  îl  ftiut  que  ces  deux  forces  né  puissent 
pas  avoir  pour  résultante  une  force  unique,  ca- 
pjlbïe  4e  faire  avancer  le  corps  en  ligne  droite, 
(«es,  deux  forces  égales  ^  opposées  et  parallèles, 
doivent  donc  liTodûire,-  sur  le  corps  ïiiiquel  on  les 
applique  ^  un  autre  eflet  que  de  le  transporter  en 
li|[në  droite.  Les' lois  du  nouTeau  teouvément 
qiie  le  corps  prend  alors ,  seront  expliquées  dans 
)«  i^hatrième  kiçôn,  après  que  notis  Aurons  ex^ 
pliqué  tout  ce  qui  concerne  les  mouvements 
C|>éré9  en  ligne  droite. 

Revenons  à  Taction  dés  forces  parallèles  qui 
pèuVen't  à^oirtine  résultante^  et  faisons  connaître 
à  leur  sujet  un  principe  fort-remarquable. 

iQuaild  deux  forcés  X^  Y^  agissent  perpendîeu-> 
laidement  sur  une  verge  AB,  fig.  7,  si  Ion  obli- 
que '  également  c^  deux  forces,  c^est-a-dîre, 
qu'on  les  coaserve  parallèles,  en  Jf  et  F*,  la  résul- 
tante^, toujours  égale  à  leur  sommé,  reste  appli- 
quée âu  même  point  C.  Ainsi,  la  position  du  point 
d'application ,  et  la  gmndenr  de  la  résultante , 
^e  dépendent  nullement  de  t obliquité  des  fùtces 
parallèles  f  relativement  à  la  droite  qui  joint 
leurs  points  d'application*    •  ' 

<  Cetttâ  propriété  du  mouvement,  faSen  simple 
^n  apparence,  à  dés  résultats  d*utte  extrême 
importance  I  dans  timte  la  méchanique,  et  AhtA 
rindustric}  indiquons  les  principales* 


SufçosoQS  gu'oqf  ai|t  tFçiç^/qipe^vpajBq^lf^l^^^Ç^ 
Y^  Z,  appliquées  à  trqid  rpoiot^  g94;9e^sa]it  p^ 
ea  ligne  droite  ;  AX^  By ,  tJZ,  fig,  ^,  fî^ései^tiint 
la  direction  de  ces  forcer*  D'abi>rd|  X  ^^  Y  9P-f 
ront  if  ne  résultante.  R  appli^pée  :e$i  9^.  égal^ 
f  .X  Hh  ^  >  ^   t^l^  qu'on  ^it  ia.  p^ppi^tipti 

DA:DB:  :Y:X. 

Ensuite  ^  R  _^t  Z  auront  poi^^  r^ulCao^t^ 
S  ==  R+Z;7:;:X  +  Y  +Z,  et  1§  point  d'up- 
plication  £,  de  S^  sera  tel  que  D^  ;  £Ç  :  ;  Z»  :  Rv 

Cela  posé ,  changeons  à  )a  fois  la^direction 
4e  toutes  les  forces  «  ^^^^  phanger  leur  J^rallé- 
|isme  ;  puisque  la  po$ition.  des  points  D  :^t  E 
esV  indépendante  de  k  djr^qtioq,  d^^  fpiices^ 
cette  position  restera,  ^méqie.  ^insi^  de  quel^ 
que  manière  qu'on  cj^afige  }a  direcl;ion  de^  &r- 
ees  paraljléles  agissant  sur  Â,  B^  C,  pourvu  qu^ 
le  parallélisme  ne  soit  pas  détruit  j  la  résultantis 
Jiura  toujo^irs  J^  même  point  d^application  £• 

Si  j'avais  quatre  ,  cinq  ou  six  forces,  au  lieu 
de  deux  ^  je  trouverais^  de  même,  que  le  poin^ 
d'application  de  toutes  les  forces  ne  saurait  chaur 
^r^  quoiqu'on  changeât  à  la  fois  la  direction  de 
toutes  les  composantes  :  poyrvu  qv«  ces  forces 
restassent,  parallèles. 

On  peut  considérer  un  corps  comme  étant  l'en- 
semble d'un  trés-grapd  nombre  de  petites 
par(^ies  de  matière^  poussées  vers  la  terre ^  pajr 
des  forces  dont   les  directions  sont  à  très-peu 
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près  pavâM%teéf'fêt)^uvent  9  sans  aucune  erreur 
«éUsîblé  ;  «tkltdnSiaarëes  cotome  teUes. 

LôrsqtrlûTt  «toiirne  et  retoûrhe  le  corps ,  si , 
rians-châq«e  posltîoiï,  on' cherche  le  point  ou 
^vrait  iSti^^pplîquéeJa  force  unique  résultante 
du  poids^de'èhaque  petite  partie  du  corps,  oii 
trouve  toujours  >in  mênie  point  :  ce  point  remar- 
qu'âbîe  est  ce  (Ju  oh  appelle  le  ceriére  de  gravité, 
'  Oûs^assure;  parrexpérienc^,  de  cette  propriété 
des  cofps*,  en  les  suspendant  par  on -fil' dans 
difTérentes  directions;  le  fil  suit  évideniniènt  la 
direction  dé  fa  résultante  du  poids  de  toutes  les 
parties  du  corps,  et  l'on  reconnaît  que  le  fil 
«est  toujours  dans  une  direction  qui  pas.se  par  tin 
point  unique  ;  c'-est  le  centre  de  granité. 
-  La  propriété  des  centrés  dé  gravité  a  des  con^ 
séquences  très-importantes  pour  les  arts,  dans 
le  mouvement  des  corps  ^ 

Supposons  qu'un  corps  de  figure  quelconque 
se  meuve  en  ligne  droite,  et  sans  tourner.  Cha-^ 
cuçie  de  ses  petites  parties,  appelées  molécules  ^ 
est  animée  d'une  force  proportionnelle  :  i®.  à  k 
'vitesse  commune  ;  2^.  à  la  quai^tité  de  matière 
Hjue  contient  cette  molécule. 

Dans  le  mouvement  rectiligne  que  nou5  exa** 

minons',   chaque   molécule  se  meut    en    ligne 

droite  ;  elle  est  animée  d'une  force  dirigée  dans 

le  sens  de  cette  droite,  e^proportionnelle  :.  i^^  k 

$9  masse  ;  2^,  à  sa  vitesse.. 


C!6A!fi«W*i)ôè ,\ par  exemple,  un  ôorpsqui  ait 
un  mètre  de  longueur.  Si  Ton  prend  cette  Ion- 
gtfè'tir  \pf(Wf'î>é^e  d  un  triangle  dont  le  sommet 
soît'aii>ôeri«i^^  de"  la  terr©,-bn  va  former  un 
ÈTÎattglé  dont  la  biiàe  ne  sera  pas  \^  eîx-miUion- 
nième  partie  de  sa  hauteur;"  et  les  deux  longs 
côtés,  qui  répp&énteront  ïa  direction  de  la  pe- 
santeur^  n^  ftlx)nt  pasuti-  angle  égal  au  cent 
millfèmë  d''Ufi'4egré  :  anglfe  qtie  nos  meilleurs 
ïtfstrtîmlelit^'nef  sauraient  parvenir  à  mesurer. 

*  •  ■  .  • 

'iTdutescéS'frfrces  ont  une  résultante  unique, 
parallèle  à  leur  direction  commune,  égale  à  leur 
tomme,  et  pâ&$^nt  par  \é  centre  des  forces ,  qui 
est  îcî  lé  centime  de  gravité  du  corps. 

Ainsi  le- corps  s^  meut  de  la  même  manière, 
c'est-à-dire ,  en  lig  ne  droite  et  sans  tourner  : 

i".  Si  Von  anime  à  la  fois  chacune  de  ses  mo- 
lécules  par  un^  force  proportionnelle  à  la  masse 
de  la  molécule  et  dirigée  dans  la  direction 
donnée. 

^°.  Si  Ton  anime  le  corps  entier  par  une  seule 
force,  parallèle  à  ta  direction  donnée,  et  passant 
par  le  centre  de  gravité  du  corps. 

5^.  Si  Von  anime  le  corps  par  plusieurs  forces 
parallèles  ,  ayant  une  résultante  finique  qui 
passe  par  le  centre  de  gras^ité  du  corps.  •  . 
.  Par  conséquent,  pour  arrêter  complètement, 
nu  moyen  d'unç  seule  force,  le  moui^ement  d^un 
corps  qui  s^ai^ance  en  ligne  droite ,  il  faut  que 
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la  direction  de  cette  Jorce  pa^^e  pafi*l^'i}4^ffçyde 
gravite'  du  corps.  !    /,  -i)  .n  .   . 

•  Pour  arrêter  f  au  mojren  dç  pli^ie.m'sfof'c^^ 
le  mom^ententi  d'içi,  carpt  qui  '^a^i^mp^  eu  //^TWÎ 
droite^  il  faut'  que  la  résidlanDe,  tfe  ci^  force§ 
passe  par  le  centre  ide  gravité  4u  [çatps ,  ;  ;  x 

Nous  avons  prouvé  qu'ep  3uspQQ^i)t  ou  sou^t 
tenaiU  qn  corps  par  iiq  seul  point,  k  cppdjiioQ 
d'équilibre  est  que  ib  centre  de  gravité  du  çùtf^ 
se  trouve  sut  U  mêqie  Terticale  aveo.  jie  pcNbBtd^ 
suspension»  Quand  on  veut  isusp^dre  vn[i,  (^arps 
dans  une  position  détermiilée^  il  fi^ut ^ 'pat  conscr 
quenty  concevoir  une  verticale  <q«î. passe  piir  ^ 
centre  de  gravité  de  ce  corps-,  ^t  placer  le  poin) 
d'attache  sur  cette  verticale»  Dans  lalcîçOB  oà  je 
ferai  connaître  la  position  dies  centres  de  gravit^ 
du  quarré  ,  dii  rectangle,  du  lozange.»  du  cer- 
cle  ,  de  l'ellipse.,  etc. ,  vous  verrez  que  les  car 
dres  auxquels  on  donde  cette  fourme,  et  qu'on  suBr 
pend  dan.s  nos  appartements ,  ont  leur  point  d? 
suspension  et  leur  point  d'dttache placés  sur  une 
^nême  verticale  avec  le  centre  de  granité  des  ca- 
dres.'Il  en  est  de  même  des  lustres  suspendus  aux 
dômes  des  église^,  ainsi  qu'aux  planchers  des  sa- 
Ipns,  et  des  seaux  suspendus  à  des  cordes  pour 
puiseï*  de  l'eau  ^  pour  descendre  dans  les  mines* 

^a  connaissance  de  la  position  du  centre  dé 
^^vité  est ,  comme  on  voit ,  nécessaire  aux  ar* 
liâtes,,  soit  qu'ils  posent  des  corps  destinés  à  rei7 
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i^  '(?n  repos  dutis*  un«  situation  donnée ,  soit 
qnMts  doivent  faire  ia%'ancer  des  corps  en  ligne 
droite  et  sans  tourner;  Soit  qu^ils  doivent  arrêter 
le  mouvement  des  corps  qui  s'avancent  ainsi. 

Le  corps  de  l'homme  a  son  centre  de  gravité^ 
ispmme  tout  autre,  corps.  Mais  ce  centre  de  gra- 
vité change  de  place  quand  Thomme  remue  quel- 
qti'iiii  de  8^  ïâembrés ,  ou  quand  il  porte  quel- 
(|He  fardeau.  Alors  le  corps  de  Fhomme  et  le 
Clirdeau  ^  considérés  ensemble,  ont  un  centre  de 
gravité  par  lequel  passe  la  résultante  du  poid$ 
de  cet  homme  et  du  poids  de  son  fardeau. 

Quand  Thomme  se  tient  debout  et  droit /fig. 
9  et  lOy  on  peut  regarder  la  plante  de  ses  pieds 
œiÉiiiie  les  points  d'application  de  forces  parallèles 
agissant  de  bas  en  haut  ^  et  représentant  la  force 
de  résistance  du  terrain  sur  lequel  l'homme  est 
j4acé.  Toutes  ces  forces  de  résistance  ont  une  ré- 
sulUnte  verticale  unique^  en  un  certain  point  A. 

Poiir  qu'il  f  ait  équilibre ,  il  faut  que  cette  ré- 
stdtante  passe  par  le  centre  de  gravité  G  de  notre 
corps  ;  sans  cela  le  corps  est  entraîné  du  côté 
vers  lequel  se  trouve  son  centre  de  gravité.  Nous 
tomberions  infailiiblemeift ,  si  nous  ne  nous 
. hâtions  de  ramenier  ce  centre  à  l'aplomb  de  la 
résultante  des  forces  de  résistance ,  en  rejetant 
quelques-uns  de  nos  membres  vers  le  côté  op- 
posé à  celui  vers  lequel  notre  chute  eofnmence. . 

Le  centre  de  gravité  de  iiotre  corps ,   doit 
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doac  être  considéré  cooime  variant  presque 
à  chaque  instant^  par  les  mouvements,  divers 
qu'exigent  nos  besoins  ou  nos  plaisirs. 

Dans  les  beaux-arts  et  dans  beaucoup  de 
branches  de  l'industrie  ,  il  est  importait  d,'étu- 
dier  les  diverses  positions  que  peut  prendre 
notre  centre  de  gravité.        .  . 

Il  faut  que  les  peintres  et  les. sculpteurs  con** 
naissent  assez  exactement  ces  positions^  pour  ne 
jamais  poser  leurs  figures,  ce  qu'on  appelle  en 
porte  à  faux ,  c'est-à-dii*e ,  dans  une  situiatîon 
telle  que  de  vrais  personnages  :nje  pourraient  s'y 
tenir  sans,  tomber  :  défaut  qui  suffit  pour  ôter 
toute  grâce  au^c  compositions  des  beaux-arts. 

Supposons  qu'yin  artiste  représente,  dans  une 
situation  parfaitement  droite»  unJiommequi 
pcM'te  sur  son  dos^  fig.  i  x/(i)  un  fardeau  considé* 
rable  et  volumineux  ;  il  péchera  contre  les  lois  de 
la  méchanique,  et  contre  la  vérité  d'observation. 

En  effet ,  l'équilibre  exige  qu'alors  le  centre  de 
gravité  g'  du  corps  de  l'homme  et  du  fardeau , 
réunis  comme  un  seul  corps,  soit  sur  la  même 
verticale  que  la  résistance  éprouvée  par  ta  plante 
des  pieds  de  l'homme*.  Mais  ,  si,  l'homme  reste 
droit,  le  centre  de  gravité^est  porté  vers  l'arrière 

(i)  Dans  toutes  les  explications  et  pour  les  figures  qui  vonl 
suivre ,  nous  représentons  par  G  le  centre  de  grayité  du  corps  de 
r  homme,  pftrH,  celui  du  fardeau,  et  par  g  le  centre  degraTlté 
du  oorpi  dt  Thomnit  et  du  fardeajt-  pris  ensemble. 
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jusqu'à  sortir  de  l'espace  oarupé  sur  le  terrain 
par  la  plante  despieds  ;  alors  il  fkut  que  rhommè 
tombe  en  arrière  avec  son  fai^deau. 

Le  porte^faii  connaît  parfaitement  cet  effet  më^ 
chtoiqoe.'  Aussi >  dés  qu'il  applique  ^n  fardeaii* 
contre  son  dos  y  commence-t-il  à  peticber  en  avàot , 
le  haut  de  son  corps^  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la* 
fig.  12;  afin  que  le  cetitnede  gravité  commun  du 
oor^s  et  du  ferdeau  ^  soit  ramené  sur  la  verticale 
eoQvenabié. 

Le  fardeau  cotiservant  le  même  polds^  plussbnf 
centre  de  gravité  se  trouve  éloigné  de  celui  du 
;eorps  derhomme>  plqs  le  centre  commuti  est  en 
arrière  ;  plus^  par  conséquent^  le  portefaix  doit  se 
pencher  en  avant  :  ce  qui  finfi^it  par  l^obliger 
à  prendre  une  position  très-incommode  et  prfes-^ 
qu'impossible  avec  tin  fardeau  trop  volum^ineux^ 
comme  dans  la .%.  xr. 

Quand  un  corps  est  plat  d'un  côte  et-  large 
de  l'autre^  le  porte -faix  appuie  le  côté  plat 
contre  Mn  dos;  il  porte  ainsi  le  plus  en  avant 
possible^  le  centre  de  gravité  du  fardeau.  Par 
conséquent  y  avec  une  oharge  donnée ^  il  peut  se 
pencher  le  moins  possible  erï  av^nt  ^  pouÉ:*  être 
ta  équilibre  malgisé  sa  charge. 

Le  sac  du  soldat  est  un  poids  ass^z  consi^ 
dërable^  placé  contre  le  dos.  L'ancien  sac^  très-» 
bombé  ^  présentait  un  inconvénient  analogue  à 
celui  du  fardeau  dé  la  fig.  12.  Le  c^tre  de  gi^a^ 

T.      II.  — MVCBAN.  Il 
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TÎlé  de  et  poids  était  fort  en  arriére;  ce  qui  con- 
traignait le  fimtassin  à  marcher  en  penchant 
beaucoup  le  haut  du  corps  en  avant,  suivant 
les  pénibles  préceptes  d'une  .gothique  ordcoi* 
nanoe*  En  réfiéchissant  sur  les  propriétés  des 
centres  de  gravité^  l'on  a  senti  tout  l'ayantage 
qu'il  y  aurait  à  donner  aux  soldats,  des  sacs  lar- 
ges et  plat^ ,  fig.  I S ,  dont  le  centre  de  gravité  se 
trouvât  moins  en  arriére,  en  les  posant  par  leur 
large  face  contre  le  dos  du  soldat.  Cette  'amélio- 
ration essentielle  e^t  une  application  bien  facile, 
bien  simple,  delà  théorie  des  centres  de  gravité; 
et  pourtant  les  soldats  ont  porté  péniblement  des 
sacs  mal  configurés ,  pendant  prés  de  deux  siè* 
des,  avant  qu'on  ait  fait  cette  application  en 
ieur  faveur. 

Un  fardeau  placé  en  avant,  produit  l'effet  op- 
posé, de  nous  obliger  à  nous  rejeter  en  arriére 
pour  conserver  notre  équilibre  sur  nos  pieds, 
si  nous  ne  voulons  pas  être  dans  une  position 
où  npus  ne  puissions  nous  trouver  plaoés  sans 
risquer  de  tomber,  comme  dans  la  figure  1 4* 

Regardons  une  poissarde ,  par  exemple,  fig.  1 5, 
dont  l'étalage  tenu  par  des  bretelles ,  est  hori- 
zontalement suspendu  devant  elle.  Elle  se  tient 
très-droite ,  porte  le  haut  du  corps  et  la  tète  en 
arriére.  Souvent,  appuyant  les  poings  sur  les 
hanches ,  elle  porte  pareillement  ses  coudes  en 
arriére  :  habitude  qu'elle  ne  prend  pas^  d'ordinai-. 
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re^  pour  se  donner  une  attitude  qninteuse  et  me- 
naçante ;  mais  pour  porter  sans  fatigue  le  centre 
de  grayité  du  corps  et  des  bras,  aussi  en  arriére 
que  possible,  afin  de  faire  contre-poids  à  son  étal. 

Regardons  une  femme  enceinte ,  fig.  i8. 
Lorsque  sa  grossesse  augmente ,  le  fardeau  plus 
pesant  qu'elle  porte  en  avant,  Toblige,  comme  la 
poissarde,  de  tenir  le  haut  du  corps  plus  en 
arrière.  Si  l'usage  le  permettait,  elle  marcherait 
aussi' fort-souvent  en  appuyant  ses  mains  sur  ses 
hanches ,  pour  rejeter  ses  coudes  en  arriére. 

Les  hommes  incommodés  par  un  embonpoitit 
extraordinaire,  %•  17,  sont  obligés  de  se  tenir 
d'une  manière  analogue  à  la  position  de  la  pois- 
sarde et  de  la  femme  enceinte. 

Afin  qu'on  puisse  porter  en  avant  un  poids 

.considérable,  il  faut  avancer  beaucoup  les  pieds 

^t  rejeter  beaucoup  en  arriére  le  milieu  du  corps 

pour  porter  le  plus  possible  en  arrière ,  le  centre 

de  gravité,  fig.  x6. 

J.-;J.  Rousseau  remarquait  que  les  femmes  ne 
savent  pas  courir ,  et  qu'elles  tendent,  en  cou- 
rant ^  les  coudes  eh  arrière.  C'est  parce  qu'en 
courant,  elles  portent  le  haut  du  corps  trop  en 
avant  ;  ce  qui .  exige  cet  emploi  des  bras  pour 
€^ontre-»poids. 

Quand  un  porteur  d'eau  n'eçt  chargé  que  d'un 
seau,  fig.  20,  qu'il  tient  à  la  main ,  le  centre  de 
gravité  de  son  corps  et  du  seau  se  trouve  dé*^ 
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placé  ooa  plus  eo  avant  ou  en  ariîèr^ ,  comnoe 
dans  les  eas  précédeats^  mais  de  côté;  alors 
il  doit  se  pencher  du  côté  opposé ,  ce  qui  est 
toujours  pénible.  Il  en  est  de  même  d'une  peiv- 
sonne  qui  porte  un  enfant  sur  son  bras^  fig«.  19. 
Nous  évitons  les  fatigues  perdues ,  dont  nous 
'  venons  de  parler^  en  chargeant  également  deux 
parties  opposées  de  notre  corps.  Par  exemple ,  en 
donnât  deux  seaux  au  porteur,  %«  22,  et  deux 
enfents,  d'égal  poids  à  la  bonne  qui  les  porte, 

De  faibles  femmes  portent  avec  aisance  des 
poids,  souvent  considérables,  en  les  posant  sur 
leur  tête,  fig^!)5,  de  manière  que  le  centre  de 
gravité  du  fardeau  soit  à  l'aplomb  du  centre-  de 
gravité  du  corps.  Alors  le  centre  de  gravité  du 
système  se  trouve  plus  élevé,  mais  reste  toujours, 
s^r  la  même  verticale.  La  porteuse  n  a  donc  he^ 
soin  de  se  pencher  d'aucun  côté  pour  conserver 
l'équilibre  de  sa  position  naturelle. 

Une  invention  méchaniqua  fort^ugéniéuse 
pour  les  personnes  qui  jadis  travaillaient  à  n.Q  rien 
faii^,  était  la  besace.  La  besaceou  bis^-sac  se 
compose ,  comme  son  nom  riadique ,  de  deux 
sacs  égau^y  ou  d'un  sac  unique,  percé  au  milieu, 
pour  passer  la  tête  du  quêteur,  fig.  2^  .Âm^sure 
que  les  tributs  arrivent  à  la  besace,  on  la  rem- 
plit également  par  devant  et  par  derrière,  etli^ 
centré  de  gravité  du  système  ne  change  pas  de 
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verticale*  Qn  peut  donc  »  avec  Femploi-de  la  be- 
sace, accumuler  sans  fatig^^  dans  les  deu]{if)Q- 
ches  qui  la  composent ,  un  très-grand  ftu^deau. 

Supposons  qu'un  homme  droit  sur  ses  deux 
pieds  se  tienne  tout  à  coup  sur  UQ  pied  ;  si  son 
corps  reste,  droit ,  il  va  tomber  inévitablement 
du  côté  du  pied  levé.  Mais,  pour  prévenir  cette 
chute  y  rhomme  rejette  un  peu  son  corps  vers 
le  côté  dit  pied  qui  reste  à  terre ,  et  le  centre  de 
gravité  se  trouve  sur  la  verticale  qui  passe  dans 
la  partie  du  terrain  occupée  par  ce  pied. 

Voilà  pourquoi,  lorsque  les  hommes  marchent, 
ils  se  jettent,  sans  s^en  apercevoir,  et  alterna^ 
tivement ,  un  peu  vers  la  droite  et  un  peu  vers 
la  gauche  :  suivant  que  c'est  le  pied  gauche 
ou  le  pied. droit  qui  est  levé,  fig.  âS. 

Ce  mouvement  alternatif  est  extrêmement 
sensible  lorsqu'on  se  place  en  avant  d'un  pelo- 
ton, et  dans  l'alignement  de  la  marche.  On  voit 
le  peloton  osciller  vers  la  droite  et  vers  la  gauche 
à  chaque  pas  y  avec  d'autant  plus  de  régularité , 
qu'il  marche  avec  plus  d'ensemble. 

C'est  ce  léger  mouvement  vers  la  droite  et  vers 
la  gauche,  commandé  par  la  position  que  doit 
garder  le  centre  de  gravité,  qui  rend  très-péiii- 
hle,  pour  deux  personnes,  de  se  donner  le  bras  et 
de  marcher  un  peu  lestement,  à  moins  d'aller  au 
pas.  Car,  sans  cela,  le  centre  de  gravité  de  l'une 
tend  à  tomber  vers  la  gauche,  précisément  quand 
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le  centre  de  graritéde  Tstulre  tend  à  tomber  vers 
la  droite.  Fbreènsëqnent^  loriupie  les  deux  pieds 
dé  dedans  sont  à  terre ,  les  deux  personnes  se 
choquent  ou  se  poussent  Tunè  l'autre  ;  au  con- 
traire y  quand  les  deux  pieds  de  dehors  sont  à 
terre ,  les  deux  personnes  se  tirent  et  tendent  à 
se  séparer;  jce  qui  fatigue  leurs  bras. 

Le^  mêmes  raisons  >  appliquées  aux  soldats 
4'infanterie  y  qui^  dans  Tordre  actuel  ^  doivent 
marcher  en  se  touchant  les  coudes ,  ont  fait  une 
nécessité  indispensable  d'obliger  tous  les  hom- 
mes en  contact^  à  marcher  au  pas.  San$  cela^  ja- 
mais leurs  coudes  ne  pourraient  conserver  ce 
contact,  puisque  le  corps  de  Tun  se  porterait  1 
droite ,  quand  le  corps  de  l'autre  se  porterait  à 
gauche:  alors  l'ensemble  de  la  ligne  serait  bientôt 
rompu.  Afin  que  ^  dés  le  commencement^  de  la 
marche  y  il  s'établisse  une  telle  harmonie  dans 
tous  les  mouvements  y  on  fait  constamment  par^ 
tir  les  soldats  d'un  même  pied:  c'est  le  pied 
gauche  qu'où  à  choisi.  Ainsi ,  vous  voyez  que  la 
raison ,  qui  force  à  faire  partir  les  soldais  du 
même  pied  y  dans  les  marches  régulières  ^  tient  à 
la  théorie  des  centrjes  de  gravité.  ;• 

La  danse  offre  des  applications  de  cette  théo* 
rie  y  qui  sont  beaucoi^p  plus  variées  encore  que 
la  marche.  Vous  concevez  que  ce  n'est  pas  ici  le 
lieu  d'examiner  les  leçons  des  maitres  de  ballet  oa 
de  contredanse^  pour  y  chercher  de  telles  appli- 
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cations*  Cependant  ^  il  est  un  principe  de  mouve- 
ment qui ,  se  retrouvant  dans  la  marche^  dans  la. 
danse  et  dans  les  exercices  de  Tolttge>  mérite  de 
trouver  ici  sa  place. 

Supposons  que  le  danseur  ou  le  voltigeur 
élève  le  pied  droit ,  par  exemple  du  côté  droit  ^ 
il  doit  aussitôt  porter  quelque  partie  du  corps 
vers  le  côté  opposé  pour  maintenir  son  équilibre;  . 
mais,  comme  il  faut  que  les  mouvements  du 
corps  même  soient  aussi  petits  que  possible, 
afin  que  l'efiTort  soit  mieux  dissimulé ,  et  qu'on 
y  trouve  de  Taisance  et  de  la  grâce,  il  faut  que 
le  bras  gauche  soi.t  étendu  vers  la  gauche.  Si  Ton 
ramène  le  pied  droit  en  arrière,  il  faut  que  le 
bras  gauche  soit  ramené  en  avant*  Telle  est  Tat-- 
Ulude  de  la  belle  statue  du  Mercure  «volant ,  fig. 
J26;  telle  est  celle  des  Renommées. 

L'opposition  des  mouvements  des  bras  au^ 
mouvements  des  pieds  ,  pour  conserver  le  cen*- 
tre  de  gravité  dans  la  même  verticale,  est  indis- 
pensable aux  sauteurs  de  corde  qui  voltigent  sans 
balancier  ;  aussi ,  peutH>n  l'y  remarquer  beau- 
coup plus  sensiblement*  (le  balancier  a  toujours 
pour  objet  de  ramener  sur  que  verticale  passant 
par  la  corde ,  le  centre  de  gravité  du  corps  et 
du  baUncier  i^unis* 

J'ai  souvent  remarqué  des  hommes  qui  mar- 
chent vite,  qui  balancent  beaucoup  leurs  bras 
et  qui  les  jettent  sur  le  côté,  au  lieu  de  les  jeter 
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en  avant  et  en  arriére,  oommefont  la  plupart  des 
hommes,  D'ajMrès  Ie$  observations  que  je  viens 
de  présentersur  la  manière  dont,  à  chaque  pas^ 
notre  centre  de  gravité  se  trouve  jeté  vers  le  côté 
du  pied  quipése à  terre  ,  on  voit  que  les  bi*a$, 
par  un  mouvement  naturel,  se  portent  vers  le 
côté  du  pied  levé,  pour  ramener  le  centre  de  gra- 
vité dans  la  direction  de  la  marche.  Ainsi,  ces 
hommes-là  marchent  plus  droit  que^  les  autres. 

La  considération  du  centre  de  gravité  est  d'une 
grande  importance  dans  l'art  de  l'escrime.  Le 
poids  du  corps  devant  porter  habituellement  sur 
le  pied  gauche.,  qui  reste  en.  arriére,  il  faut 
que  le  centre  de  gravité  du  corps  soit  sur  une 
verticale  qui  passe  toujours  par  ce  pied.  Cette 
condition  oblige  de  porterie  haut  du  corps  très-en 
arrière  ,  et  d'étendre  en  arrière  la  main  gauche 
ppur  faire  équilibre  au  bras  droit  et  à  la  jambe 
droite,  qui  sont  en  avant.  Le  moindre  coup  de 
fleuret  renverse  le  tireur,  s'il  a  son  centre  de 
gravité  trop  en  arrière.  Au  contraire,  lorsque 
ee  centre  est  trop.4en  avant,  le  tireur  éprouve 
une  grande  fatigue  quand  il  doit  porter  son 
corps  en  arrière,  et  la:  lenteur  de  ce  mouvement 
peut  aussi  mettre  sa  vie  en  danger. 

Dans  la  leçon  que  nous  consacrerons  au  mou- 
vetzwrit  de  rotation ,  nous^  verrons  que  les  cen* 
très  de  gravité  n'y  joitent  pas  un  rôle  moine  im- 
portant que  dans  le  mouvement  de  translatipn. 
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Du  ccTiHe  de  gravité  des  machines  et  des  pro^ 
diiits  d industrie;  des  moments. 


Quelques  exemples  donnés  dans  la  leçon  pré- 
cédente ont  suffi  pour  montrer  combien  il  im- 
porte, a  beaucoup  d'arts  et  de  métiers,  qu'oa dé- 
termine exactement  la  position  du  centre  de  gra- 
vité, dans  un  grand  nombre  de  corps  de  diverse 
figure.  U  n'est  pas  moins  important  qu'on  déter- 
mine le  centre  de  gravité  des  parties  stables  et 
des  parties  mobiles  de  toutes  les  machines. 

Lorsqu'pn  charge  une  voiture  à  deux  roues , 
il  est  essentiel  que  le  poids  du  chargement  ne  soit 
placé  ni  trop  en  avant  ni  trop  en  arriére  de  l'es- 
sieu. Dans  le  premier  cas,  le  chargement  écrase- 
rait le  cheval ,  ou  du  moins  lui  ferait  supporter 
une  charge  inutile,  qui  ne  diminuerait  en  rien 
rcflFort  nécessaire  pour  tirer  la  voiture.  Dans  le 
second  cas,  le  poid^  de  la  partie  d'arrière  l'em- 
portant sur  le  poids  de  la  partie  d'avant,  la  voi- 
ture tendrait  à  basculer,  et  basculerait  en  effet, 
ou  du  moins  tendrait  à  soulever  le  cheval  et  à 
lui  faiï*e  perdre  terre.  Cet  effort  pénible  pour- 
rait même  devenir  dangereux,  si  rpn^qiontait  une 
côte  à  pente^trés-prononcée. 
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go  MiCHANIQUE. 

Dans  la  construction ,  d^Qs  l'arrimaff^ ,  4ans 
Tinstallation ,  dans  le  gréement  des  navires  ^  il 
est  iac^ispensable  de  calculer  la  position  du  cen- 
tre de  gravité  de  chaque  partie  du  bâtiment  et 
de  chaque  objet  qu'il  renferme,  pour  connaître 
le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  ;  et  pour  s'as- 
surer qu'il  satisfait  aux  conditions  d'équilibre  et 
de  stabilité,  comme  on  l'expliquera,  III*.  vol.  , 
Forces  motrices. 

Quand  deux  poids  égaux ,  considérés  comme 
des  points  matériels,  sont  attachés  aux  deux 
bouts  d'une  verge  inflexible  et  supposée  sans 
pesanteur ,  le  centre  de  gravité  de  leur  ensemble 
est  au  milieu  de  la  droite. 

Une  ligne  droite  pesante,  AB,"fig.  x ,  repré- 
sentée par  un  fil  métallique,  partout  d'égale 
grosseur ,  a  son  centre  de  gravité  G  placé  au 
milieu  de  sa  longueur.  En  effet ,  si  Ton  sus*- 
pend  la  droite  par  son  milieu ,  il  n'y  aura  pas  de 
raison  pour  qu'un  côté  de  cette  droite  l'emporte 
sur  l'autre  côté.  L'équilibre  subsistera ,  quelle 
que  soit  Finclinaison  de  la  ligne  pesante.  Le  point 
autour  duquel  a  lieu  cet  équilibre  constant,  est 
le  centre  de  gravité  delà  ligne  droite  pesante. 

Chacun  sait ,  en  effet ,  qu'en  posant  le  milieu 
d'un  bâton  horizontal  sur  le  bout  du  doigt  ou  sur 
une  pointe  quelconque,  on  le  tient  en. équilibre. 
On  le  ti^t  également  en  équilibre  lorsqu'on  le 
suspend  par  son  milieu.  Quand  nous  parlerons 


au  leyfiet ,  nous  veiYpps.qiie.jr^quilibre  dç  h 
balance  es!t  une  application  île  ce,^iftcipe» 

SiipfK^son^,  à.présenty.q]i^.'oii  d.eaianid^  1er  centre 
de  gravité  du  gystçme  dedeu;c  lignes  droites  AB| 
CD,  ÛQé  jsi,  .uniforniéiBentpeaQn  tes  dans  toiite  leur 
longueur^' de  manière  qne  les  longueuppAB^  CD, 
i-^4sen(ent  les  poids  nulipes  de  ces  droi^.. 

Oïl  pourrai  regarderrie  ppidsf  de  la  diioi^e  ÂB, 
comme  étant  concentré  en  son  ipiilien  £^  et  te  poi(ls 
de  CD  comme  étant  concentré  e^  sofi.pnrljcçu  F. 

Alors  oa.aura  deux  forces  parallèles  appli* 
quées  Tune  en  Ë^  Tautre  en  F^  et  représentées 
par  ÂB^  CD»  Leur  résultante  sera  représentée 
par  AB  4*  €D^  elle  aura  son  point  H  d'applica- 
tmt  wr  la  dï^teEF,  déterminé  par  la  prop<!^tion 

AB  :   CD  ::HF:HB, 
et         AB+CD   :   AB  :  :  EF  :  HFj 

cToù,  4^L!LH    ==  HF  ' 

'  Ali  -4-  Li)  M 

•     -        » 

(k  nous  laTOBS  irouvelf  la  valeur  d'un  ^ati^iéme 
ternie  d'une  proportion.  Yc^ez  Giou.,  Y*  leçon. 
Avec  la  méthode  que  ndus  venons  d'indiquée, 
ilsi^ra'lFés-faeiledeeoiinaitre  le  centrie  de  .gravité 
4  at2la  At  de  lignes  pesautes  4^'on  voudra  ^  en  les 
prettant  deux  à  deux.  S'agitril,  par  exei»plè>  d'à- 
\w  te  CfiDtre  de  gravité  d^s  lignes  driHtes  qui 
fèmeiit  le  poIy^;oûe  Feetiligoe  ABCD,  fig«  3? 
On  prendra  les  points  ^  ,1  ^p  3^«.....r  au  milieu 
des  eèC^  AB,  BG,   GD<....^;    puis,    stir.  ht 


di'oifeB/i.!»v  <î'i'  •tift^>épa^te  cfentre  x  de  gravité  . 
des  deux  d]^diles^'A6y-BG''i  pair,  la  méthode  qu'on 
Tient  de  donner/  Menant  ô?  5^  et  /Fégàrdiint  le 
poids  des  ^ii^  dh>itéâf  A^  BG/ camme  eoneentré 
en  oi:,  dîths'leur  cientt*e:de  gravité ,  bn  trouvera  le 
point  y,  céùtrë  de  'gravîlë  de  ^AîB^-h'BGv  et*  de 
CD.'  On  trouveï-a  de  même  îei  point  z;  cetAre 
de  gravite  dé  AB^tBID^+C»  et  de  DA,  Ce 
sera,  le  centre  de  grâH^ilé  des  quatre  droites 
AB,BC,  CD,DA.  '    '  - 

Il  serait  utile  que  les'  élèves  s'exerçassent  à 
faire  un  polygone  ABCD.  • .,  en  fil  de  fer,  et  qu'ils  y 
attachassent  des  fils  de  soie,  1.2 ,  jc.S  >  jr.4,  ^^c. 
Ils  trouveraient  exacfement  la  position  du  ôëiiH 
tre  de  gravité  du  polygone.  Ensuite,  â^o  Un 
noùveau^fil  ;  ils  suspendraient  tour  à  tour  le  po- 
lygone par  le  point  A,  par  le  point  B,j.par  le 
point  C...  ;  alors,  ils  verraient  qu'un  fil  à  plomb , 
mis  à  côté  du  fil  de  i3U$pension ,  passe  toujolirs 
par  le  centre  de  gravite  du  polygone.  IlS'Séîfôti- 
meraient  ainsi,  par  Texpérieupe,  une  idée  plus 
claire  et  plus  facile  de  la  propriété  des  ceiitres 
dé  gravité.  Cet  exercice  leur  apprendrait  d^aîl- 
leurs  une  opération  très*utile,  et  les  toréerait  de 
pratiquer  la  méthode  géométrique  iies  lîgiies 
proportionnelles.  (Voyez  Géométrie,  V*  teçôn.) 

Dans  notre  conrs  de  géômétrjye ,  nous  avons  Mi-  ^ 
gneusement  examiné  la  figure  et  les  proptîéiés  ^ 
des   lignes  symétriques,  des  surfaces  sytnétri- 


\ 


ques  et  des  y0lu:mes  syméfritpies.  Uimportancq 
de  la  symétrie  des  forme$;/es4  piiïs^rande  epn 
core  pour  le  toëchanicien  que  p3tfr:  le  géomètre. 
C'est  un  objet  sàr  lequel  ^on  ne  saurait  trop  atfi 
tirer  l'aùfentitMi  des 'Qrtistds.   :  . 

Sùit^  fig.  4  >  ^^^  figuré  ^udqonque  ABCI^I/. 
SSB^AysyraétriqtiepârTappcMrtî'à  Taxé  AE,  Soit, 
g',  le  centre  degravîté  duxontDur:  ABGDE^  situe 
à  gauche  dç  l'atede  sytoétriôJ  '   • 

Si  ncHis  replions  cette  partie  dé  gauche  sur  la 
partie  de  droite,  elles  s'appKquerdnt  exactement 
rune  contre  Tautre.  Puisqu'elles  ne  différeront 
alors,  ni  de^rauîdçur,  ni  de  forifie,  ni  de  position/ 
il  faudra  que  leur  centre  de  gravité  se  trouve  au 
même  point.  Donc  g',  centre  de  gravité  de\ 
Afl'CD^E',  est  dans  une  position  symétrique'pai^ 
rapport  à  g;  c'est-à»dire  que^,^g',  sont  égalenient 
distants  de  l'axe,  et  situés  sur  une  droite  gg^ 
perpendiculaire  à  cet  axe.      ^ 

Les  deux  contours  symétriques  ABCIXE, 
AB'C-IWE,  étant  d'égal  poids,  soht  représentés 
par/denx  forces  égales  appli<juées^  L'une  en  ^, 
l'autre  en^j  et  leur  résultante ,  égale  à. leur 
sonbme ,  est  an  nûlieude  g^^^  c'est-à-dire,  en  G, 
swTàxe^fle  symétrie.  Donc*.;.    •  .. 

Leicentre  de  gramié  d'une  ligne  symétrique 
quelconque ,  est  nécessairement;  placé  sur  taxe 
de  symétries  ^  .  .• 

Remarquons  que  la superficieplane,  terminée 
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par.ittn  contour  symétrique^  esi'iSyniétrH|ue  per 
pappoH  au  mèihe  axe .  que  le  'cottkmr^  r  -  * 
.  Nous  pouvons  supposer  que  cecôBtcMiic  iermtne 
ttHie  surface  pbne.^  partout  égatemept  pcsatfte  ^ 
comme  une  feuille. d€$ -papier,  de  menai ^^to. 
Aloi^r  ^I  Sf  ^y  nphésmtcnt  jescentl^es^è  graWté 
dé»  Superficiel  ^^kaoées  à  droiter  et  àgaucHè^é 
Taxé  de  symétrie^  ht  droite  ^^  est-  toujours  perpen- 
diculaire, en  G,  à  Taka^  etG^  ëgale  Gg'.  Done,  h 
centre  de  gravité  dû  toute  superficie  plane  spné^ 
triqne,  est  pincé'  sur  l'axe  de  s/nlétné^i  Var 
cciiiséqii^nt,  Si  l\on  suspend  par.  un.  point  de 
taas€f  des  Cadres  de  figure  qUelcouifué  i  mais 
sym^iifues  ,  Vaxe  dé  symétrie  se  placef^tou^ 
jdurS  dans  une  position  Wrtieale^  Eof  effet  ^  le 
poids  de  k  figure  agit  comme  s'il  étak  cdniélitré 
tout  entier  au  castre  de  gravité;  de.phsiSy 
la  direction  Terticale  de  cette  force  est  supposée 
passer  par  le  point  fixe- de  suspeimoà  oU  d'atta^ 
cbe.  HoAc  la  force  est  détruite  par  Tobsiacie  f  et 
par  conséquent  le  cadre  reste  en  équilibré.  ; 

Nos  af^artements  sont  décdrés  pai^  un  ^anid 
nombce  de  cadres^  Quelle  que  soit  j|^db  fi^ttre , 
ilis^  sont  tons  de^'ibrW  éyipéUriqiis  \  tous  dscM^* 
vent  avoir  leur  point  dé  suspènsfon- placé  dam 
Faxë  de  symétrie  ;  et  nôtre  œil  est  ëhoqué,  quand 
M  n^a  pas  bien  observé  cette  régie.  • 

Pour  fixer  les  idées  sur  les  considérations  *gpé^ 
^nëràles  que  nous  vènona  die  présenter^  oftflns 
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quelques  exemple^  simples.  Dans  tmite^  ks  figu- 
res dont  nous  allons  parler ,  nous  désignerons 
par  la  lettre  Q  le  centre  de  gravité. 

Le  centre  de  gravité  G^  4ant  du  contour  que 
de  la  superficie  d*un  cadre  triangulaire  symé- 
trique ABC,  fig.  5^  est  placé  sur  la  verticale 
qui  passe  par  le  sommet  A ,  et  par  le  milieu  de 
la  base  BC  du  triangle  ABC. 

Soit  qu'on  suspende  ce  cadre  parole  sommet 
A,  fig.  5,  ou  par  le  milieu  D  de  la  base  BC, 
fig.  6,  ces  deux  points  étant  sur  Taxe  de  sy^ 
métrie,  la«position  d'équilibre  du  cadre  est  celle 
où  Taxe  AD  devient  vertical. 

Suspendons  un  cadre  ayant  la  forme  d'un  tra^ 
péze  symétrique  ABGD  :  i".  par  le  milieu  £  de  sa 
petite  base  AB,  comme  dans  la  figure  y;  â"". 
par  le  milieu  F  de  sa  grande  base  CD^  comme 
dans  la  figure  8.  L'équilibre  exigera  que  Taxe 
(ie  symétrie  £F,  qui  contiept  )e  centre  de  gravité 
G  du  contour  et  cjelui  de  la  siirface  du  trapèze, 
se  place  dans  une  position  Terticale.        — ^ 

La  démonstration  que  nous  avons  donnée 
pour  Taire  voir  que  \p  centre  de  gravité  d^un 
contour  plan  et  d'une  siq[)erficie  plane^  symétri- 
trique$  par  r^ppc^rt  à  un  axe ,  est  nécessaire*- 
inçnt  placé  sur.  cet  axe^  s'applique  également 
aux  figures  terminées  p^r  de$  lignes  droites  ou 
par  des  lignes  courbes.  De  là  résultent  les  con- 
séquences suivantes  : 


^  MiCHâ.XIQU£. 

Tout  arc  de  cercle  ABC^  ùg.  g,  est  symétrique 
par  rapport  au  rayon  OB^  qui  passe  par  le  milieu 
de  cet  arc.  Donc  le  centre  G  (i)  de  gravité,  soit,  du 
contour ,  sent  de  la  surface  de  cet  arc  de  cercle  » 
est  placé  sur  le  rayx)n  OB.  Par  conséquent ,  si  Ton 
suspend  Tare  de  cercle  ABC  par  son  milieu  B  , 
les  deux  extrémités  A,  C,  seront  sur  la.  même 
horizontale,  daps  la  position  d'équilibre. 

Il  en  sera  dç  même  pour  la  superficie  du  seg^ 
ment  ABC,  et  pour  celle  du  secteur  OABC.  En 
renversant  la  figure,  on  obtient  une  seconde 
position  d'équilibre,  fîg.  lo.  Si  le  point  de  sv^*- 
pension,  est  toujours  sur  le  rayon  OB ,  ce  rayon 
conserve,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent , 
une  position  verticale,    y 

La  parabole  et  Thyperbole  étant  symétriques 
par  rapport  à  l'axe  qui  p^sse  par  leur  sommet , 
si  l'on  prend ,  à  partir  du  sommet  B  d'une  de 
ces  courbes,  fig.  1 1 ,  deux  portions  BA  =:  BC , 
de  cette  courbe,  1q centre  de  gravité  de  la  courbe 
sera  sur  l'axe.  Donc,  si  Ton  suspend  cette  courbe 
par  son  sommet  B,  elle  sera  en  équilibre,  quand 
l'axe  BD  suivra  la  direction  verticale. 

Il  y  a  des  figures  qui  ont  deux  axes  de  symé- 
trie, AB,  CD.  Tels  sont  les  rectangles,  fig.  1 2  et 


(i)  Il  faut  biea  remarquer  pour  l'arc  ^e  cercle,  comme  pour 
le  trapèze ,  que  le  centre  de  gravité  du  contour  n'a  pas  là'  même 
position  que  le  centre  de  gravité  de  ]a  superficie. 


QUÀTAIÈMB    LEÇON.  §7 

t^,  4;etl^  •(mtles  lôzan^és^  fig.  i4  et  i5.  Dant 
-tes  figures >  le  cemre  die  «gravité.  G,  èeivr^nt  m 
trouver  sur  cbaeun  4ésr  axes  de  symétrie  ^  .te 
intHiùve  néGè^saîrement]sùr^lê  point.Gquileiir^eAt 
commun,  c'est-à-^ire^  au  centre  de  symétrie. 
•  '  Donc  ^  :  le  centre  dé  granité  des  coj^Uauts  et  des 
superficies ,  symétriques  ^  par  rapport  a  deux 
axes ,  se  4roU9e  au  croisement  de  ces  axes  > 
c'est-à-dire ,  au  centre  de  symétrie.         *  '  «  . 

''  Les  polygones  réguliers  sont  tous  symétriques 
par ,  rapport  :  à  plusieurs  '  axes  ;  ce  qui  présente 
anèant  de.  çuspensions  symétriques  '  di£Eérentes 
\çu'il  y  a  d'axes  de  symétrie.  Donc,  Zé  centré  de 
^ra^ité [du  contour  et  ceiuL  de,  la  superficie  d$9 
polygones  réguliers  y  sont  l'un  et  l'autre  placés 
au  centre'  de  symétrie^  de  ces  polygones^ 
^  L'ellipée,  fig.  16- et  17,  est  symétrique: par 
rapporta  ses  deux  axes  ÂB,  CD;  Donc,  Le  centre 

.  de  gravité  G,  du  contour  et  de  la  superficie  de 

t ellipse  y  est  au  centre  de  symétrie  de  cettecourbe. 

Le  cercle,  fig.  18,  est  symétrique  par  rapport 

à  chacun  de  ses  ;  diamètres  AB,  CD-:.  ;  donc*... 

Le  centre  de  granté  du  contour  et,  de.Ja 

superficie  d'un  cercle ,  est  au  centre  du  cercle. 

Ainsi,  par.  quelque  point  du  contour  d'un  cadre 
polygonal  régulier,^  ou  d'un  contour  elliptique , 

,  ou  d'un  COQ  tour  circulaire ,  qu'on  suspende  ce 
cadre,. son  centre  de  symétrie  se  placera,  tou- 
jours à  Vaploinb  du  point  de-  suspension. 
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'  Ceuiite  de  gravité  des  ^urfacH$.  iPour  w  <te* 
Hemminev  la  ])06itton^  Toa  jsuppose  que  ]e9  siir-^ 
ifeces  sont^  commo  de.  mioces  feuilles  de  papiv 
•OU'  de iinëtftl ,  partout .  également  épaisses  et  per 
^santés  pour  la  nqéme  superficie. 

'  Cnntre  de  gra^iié  du  triangle^  Lorsqu'on  veut 
trouvée  le  centre  de  gravité  de  l'aire  d'un  triaojgle 
ABGy  fig^  'i9ron  divise  ce  triangle  en  un  grand 
nombre  de  bandes  parallèles  et  trés*étrpites^  qu'on 
regarde  comme  des  droites  pesantes  :  leur  centre 
^e  ^pravitë  se  trouve  sur  la  ligne  droite  Â£,  qui 
]to  coupe  toutes  par  le  milieu^  d'après  la  pro- 
priété des  lignes  proportionnelles.  Donc  le  centre 
€  dé^leurensemble,  c'est^à-dîredu  triangle  total, 
est  sur  la  droite  AE,  menée  de  A  au  miiieii  de 
BCOn  démontrera  de  même  qu'il  est  sur. 6F 
'H  sur  CK>  menées^  de  B  et  de  .G^  jusqu'au  milieu 
'4k  AG  et  de  AB.  Donc  le  centre ^de  gravité  du 
triangle  est  au  point  G  commun  aux  trois  lignes 
AE^  BF^GK.  Maintenant  y  puisque.  le$  points 
K;  E,  sont  au  milieu  de  AB  et  de.  BG^  )a  droite 
KE  est  parallèle  à  AG.  Les  lignes  pro(K>rtion- 
nelles  (Géométbie,  W  leçon)  donnent 

l  ^3  :  :  BK  :  BA  :  :  KE  ;  AG  :  ;  EG  ;  GA.      ] 
.   DoncEG  =  tGAeiEG  =  7AE. 
.    Ainsi  :.  1  <>.  le  centre  de  gravité  du  triangle  est 
placé  Hur,  la  ligne  droite  qui  joint  le  sommet  et 
-ia* milieu  de  la  base  ;  aP.  il  est  au  tiers  de.cettê 
ligfie,  en  parlant  de  la  base.. 


'€ 
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Cerure  de  gras^ité  du  quadrilalèraABCl^Vy^q 
^K>.  Pour  le  trotrvter,  on  dëtetininega  d'abonÉHii 
centre  des  triangles  AS|G^  àDG  ^  >efi:  m^noat  £B^^ 
£D^  par  le  milieu  de  ÂCy  et  pi^etiant  £0^?z=  t'£^#^ 
EO'  =  tED;  puis,  joignable 0  et  6K\paD  iméi 
droite,  on  trouvera  la  résultante  dedeiix  liuikles 
para:lféles  F  =  ABC ,  F'  '=i  ADC  ,  appliquéésT^ii/ 
O  et  0^  Le  point  d'af)plîeatioiv  G  de  la  césul-rv 
tante  ,  sera  le  centre  de  gravité  du  quadrilatère»! 

U  est  P^  facile  de  tikmver  te  oeffiCnB^-de^lTÎi- 
vite  dès  quadrilatères  qdi^t  quelque  régnlanAéit 

Pour  le  trarpèze  AOtfI& >  fi^p.  aa;,  le. centre;  dfii 
^vi)|é  G  se  trouvé  sor  lé  ligne  £E;  qiti  divî^ 
en  parties  é^ies  toutes  les  bandes:  fersiéer  ^ad 
desdroites'parallèles  aux'ba^s;-   '  ><    i. ';:J 

Les  surfscelsduparaHélogmmniey  dn  iozaiijgpé^^ 
du;  r^ectanglé  et  du  qtiarf^é  ,  ont  leurcolirfiiidf» 
gratité  à  l'intersection  àe&-  ieut  dâagcniiikéL) 
Vîfye%Y  fig;  a«  et  fig»  i4',  v5»,  eto.    '      .      '  y,..  \ 

Dii'  ^fifet:,:  ehaqtie  dia'gODale^/divise'  âtoifigurei: 
en. deux  triangles  égaux,  et  la  seconde diaigou(|[h^ 
coupaot  Iarprëniîérr^pbr:ier.nHli£ii ,  txinlâetiti  les 
cenlwsi  lié  p^aTil^r  desî  jdeuid^  trian^s^.  Bona  la 
centre  de  gravité  de  la  figure  se-  ttouve ,  sur  ia. 
seconde::  diagonale.  On  déméntrerait^  da  néoNl 
(fi^'il  est  sur  la  première  :  doue  il  est  siir  Jesdeux^ 
et  par  ^odsëquent  au  potàt  où  ellea  se  iui^isent^ 

Sk  nous  divisions»  la  surface  symétrique ;qiteW 
ccmquef'jj^Jand  otteourbe,  fig.  4  ;  p^r  des  band^s^ 


é 
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p^Uëles  ëntr'dles  et  perpéndicukires  à  Taxe . 
deaffinëtric,  le  centre  de  gravité  de  chaque  biànde; 
serait  sur  l'axe  où  sur  lie  plan  de  symétrie.  Dùsto 
le  centre  de  gravité  d'vmé  aire  symétrique  «st  sur*! 
Faxc  OH  sur  Ife  plan  de  syinétriè.     ;  :< 

Quand  une  aire  a  deux:  axes  ou  deux  plans  de 
symétrie,  son  centre  de  gi^avité  est  à  l!inter-r» 
section  des  deux  êtes  : .  e'est  lé  centre  de  ila  » 

F^  conséquent,  pour  li^  aires  planes,  qui  ofat 
detts';ax)eà  de  Bymétirie^  le)Gentre  de  girav^Uë  èstr 
auï  ceritre  dé  symétrie,  àîàSique  mous  S'avions 
di^àrontré  en  parlaAl  des  icxaoïloursi  symétri^ues^^ 
Basons  aux  airëa  où  «lir  faces  courbésvjijif;  .  V 

Une  surface  courbe^  on  composée  deplùsièui^v 
fi^n  ;:(  est  ;  symétrique  pdnrappôrt  à  un  axè  ^ 
qàandl  tonte  section  faite  dansila  surface,  perpen-îi 
dioàlairement  à  Taxe,  a  i$<m  centre! de  jsymêtriQ; 
pkcé  sur  cet  axe.  Le  volilme  terminé  pai^  I^  surÀ 
feee'symétricpie  \  est  ^léihent  symétrîquenpàr 
nlpport  à' cet 'axe.  •'  '^    :"■        '■■'.'.;■  -''  'ivi 

Srïôfi  fait,  daiis  la  sm^ceidu'ie  yolume,  na> 
très^grand  iMHnbro  dersectiohs  përpei^diculaaLres) 
à  Ta^^e ,  et  très-rapproçliées ,  on  pourra  regarder/ 
les>  sections  du  solide  comme  desimplei  swfaces- 
pesantes,  dont  lé  centre  die  «symétrie,  sera  lm^> 
l'Axe.  Par  conséquéx»t,èà  résiiltanté  deleurpoid^ 
sera  sur  lé  même  axé:  et  toutes  ces t!itésixltaâ£es 
passeront  par  l'axe  supposé  vertical;  Ppmoiletir^ 
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■* 

pAsoltantê  unique  sera  dirigée  suivatit  c^t  axe  ;^ 
dotic  V  eïiflnr.  .vW   >  .  /     :        > 

Les  *  volumes  ,\  ainsi,  que  '  te  surfaces  courbés , 
qui  sont  symétriques  *pnr  rapport  à^unàxè ,  ont' 
leur  cenite-de-  graviié  iur  cet  axe  de  sfmétrîe. 

(^tiand'un  ttilume^a  deux  axes' de  symétrie  , 
il  possède  xai  centré  dé  'symétrie  qui  -se  trouve 
suTsces^  dèux'  axèfs  b  "c'est  au3si'>  le  centre  de 
gravité  de'  la',  surface  ou  du  volume^    i  . .  :  ? 

-  Les  a^rts  aonfi  .offrëirt  un  grand  nomlDré^  de: 
figures  qui  ont  un  axe  de  symétrie  :,p?ir  exemple, 
toutes  les  surfaces  de  révolution.  Ouand  Qû  sus- 
pçnd  ces  surfaces  jp^ar  un  point  cjuelconquç  de 
leuf 'axe^la  .position  d'équilibre  dç  1^  surface  pii 
du  TolumQ  est  cellç  pour  laquelle  l'axe  est  vertical. 

Les  lustres  qu'on  suspend  soit  avec  uii  cordon, 
sbît  avec  une  chaîne,  dans^îês -maisons,  îi^s'pàlais 
et  les'  teàples ,  sbnt  tôiijours  symétriques  "pat** 
rajpport  à  un  axe.  Oiï'  attache  le'  lustre  pat  un 
des  points  dé  cet  axé  ;  eî,  dans  la  position  'd'équi-^ 
libre,  l'axe  prend  une  position  verticale.  lien 
eèt  de'même  dûjÇ/â5  j[)/^^^  fi^.  18  bis:  le 

pîbmb'  B  est  un  corps  symétrique  pirri3lîiî)(lit  à 
lïiak^auqiielle  fil  est  attaché/'"    '    '     '      '    '' 
"^'ïîôrf-seùlemeût  l'axe  est  Vertical  *  qiiancî  lë'his-* 
tî^'^st'y  repos:  ir^ësié  verti^r;^^^ 
esî^(iékcéndu  ou  liîôii té/ lorsqu'on  faîf  ifi6ti\nt)ït 

^^tlfeleîïie  W^^iit'k^tbcKeT  ;^^ 

tourne  stir' luî-ménie;  !Par  eonséqu^  ftfoinS' 
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que  ie  lustre  ne  reçoive  qudque  choo  oblique  €l 
d^un  seul  côté  ^  il  gardera  sa  position  Terlicala. 
,  Il  en  est  de  même  du  Jil  à  plomb}  et  ciHtt 
propriété  en  justifie  Tusage.  ^ 

Vous  verrez^  par  la  suite^  que  l'industrie  a  &U 
plusieurs  applications  fort-*belles  de  la  propriété 
qu'ont  les  axes  dé  symétrie,  de  contenir  le  centré 
de  grarité  des  corps.  Arant  d'aller  plus  loin^fan 
sons  connaître  d'autres  propriétés  très^iœpbrtal^- 
tes  des  farces  parallèle  et  des  centres  de  gravité. 

MOMENTS   DES  fORCES   PAKALLELÉâ. 

Lés  aeux  totcé^  parallèles  X^  Y,  fig.  2^9  appU^ 
quées  aux  points  A  et  B  de  la  droite  AB^  ayant 
Z  pour  résultante  appliquée  en  0  sur  AB  ]  ton  a 

Xx  0A=  YxOB...X  îY  ::OB:OA. 

Menons  mOn  perpendiculaire  à  la  direction  des 
forces  parallèles,  on  aura  OB  :  OA  :  :  On:  Ont. 
(Géométrie  V^  leçon:  lignes  proportionnelles) 
Donc  auçsî       X  :  Y  :  :  0«  :  Ont. 
et      XxOm  =  YxO/i. 

X  et  Ont  restant  les  mêmes ,  on  peut  supposer 
la  distance  On ,  sou^-double  :  alors  il  faut  que 
la  force  Y  double ,  pour  que  le  produit  restff 
constant  et  qu'il  y  ait  équilibre.  On  peut  sup- 
poser la  distance  Ô/2,  sous-triplex  alors  il  fai:it 
que  la  force  Y  triple.  On  peut  supposer  la  dis-: 
tance  Oa,  sous-quadruple;  alors  il  faut  suppo- 
ser la  jforçe    Y  quadruple ,,  etc..  Ainsi ,  Tiiç- 


tàpn  «Tune  force  Y^  sur  une  résistanisé  Z^  égale 
«t  opposée  à  Z ,  pour  faire  équilibre  à  une  forcé 
parallèle  Xy  s  accroit  :  i<^.  proportionn^Iement  à 
la  force  même  Y;  2^.  proportionnellement  à  la 
distance  0/2  <le  la  direction  de  cette  force  au 
point  où  se  trouve  placée  la  résistance.  Ce  pro- 
duit ,  qui  mesure  Tefficacité  de  la  force  sur  une 
résistance  placée  en  0,  est  ce  qu^on  appelle  le 
moment  de  la  force  par  rapport  au  jpoint  0. 

X  X  0/72  est  le  moment  de  X,  de  même  que 
YxO/i  est  le  moment  de  Y.  La  condition  d'é- 
quilibre X  X  0/n=:Y  X  On,  s'exprime  en 
disant  : 

Pourvue  deux  forces  parallèles  X,  Y,  soient  en 
équilibre  autour  (T un  point  résistant  0,  il  faut 
que  le  moment  des  deux  forces  >  pris  par  rapport 
à  (^  point  y  soit  égal  de  part  et  d'autre* 

Il  faut.,  de  plus,  que  les  deux  forces  X,  Y, 
tendent  à  faire  tourner  la  droite  en  sens  opposés. 

On  piouiTait  placer  la  résistance  en  A,  fig*  24, 
et  considérer  l'équilibre  de  deux  forces  Y,  Z% 
agissant  en  sens  contraires.  En  menant  Â/^ç  per- 
pendiculaire à  la  direction  des  ^forces  parallèles, 
^  aurait  Y  :  Z'  :  :  AO  ;  AB  :  :  A^  :  Aç. 

Donc    Y  X  A2  =  Z'xAp. 
1  Ainsi,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  le 
produit  des  moments  est  égal  entre  la  force  Y  et 
la  force  Z'  qui  fçiit  équilibre  à  X  et  Y,  ainsi  qu'en- 
tre la  force  y  et  la  force  Z  résultante  de  X  et  Y. 
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Metk)ns ,  à  présent  ^  une  droite  quelcompie 
Amn,  jGg.  2 5,  par  le  point  A,  et  .les  perpendicu- 
laires Ùm,  Bn^  à  cette  droite.  Les  propriétés  des 
lignes  proportionnelles  (V*.  leçon,  Géométrie), 
nous  donneront  : 

Y  :  Z'  :  :  AO  :  AB  :  :  0/n  :  Bn. 
d'où  YxB«=:Z'xOot. 
,  Le  produit  de  là  force  Y,  par  la  distance  de 
son  point  B  d'application  >  à  la  droite  Am/z,  et  Je 
produit  de  la  force  Z'  par  la  distance  de  son  point 
0  d'application  à  la.droite  A/mw,  sont  les.mô/ne/?/^ 
de  Y  pt  Z,  pris  par  rapport  à  la  droite.  Amn, 
droite  qu'on  appelle  alors  Vaxe  des  moments. 

Ainsi  .\  I  ^.  Quand  l'axe  des  moments  passe  par 
le  point  d'application  de  la  force  X,  en  équilibre 
avec  les  forces  parallèles  Y  et  Z',  le  moment. de.Y 
égale  le  moment  de  Z',  et  les  deux  moments  agis- 
sent en  sens  contraires. 

Si  nous  menons  LMN  parallèle  à  A/w«,  puis 
AL,  OmM,  B/zN,  perpendiculaires  à  ces  paral- 
lèles ;  nous  aurons         AL  =:  N/z  =  Mm  ; 
mais  X+Y   =Z',- 

donc     ^         X  X  AL  +  Y  X  N/2  =  Z'  X  Mm. 
Déjà;  .  Yx:Bn  =  Z^xOm/ 

Par  conséquent,  X  X  AL  +  Y  X  BN  =  Z'  X  OM. 

Donc,  e»  prenant  uiie  droite  quelconque  LMN 
pour  axe  des  moments ,  la  somme  des  momenjLs 
de  deux  forces  parallèles  X,  Y,  équivaut  au,  mo- 
ment de  là  force  Z'  qui,  leut  fait  équilibre ,,  et 
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par  coilséqilent  au  marnent  de  la  résultant  2^ 
de  X  et  de  "Y,  puisque  Z  =  Z'. 

Supposons  à  présent  que  nous  ayons  trois  for- 
ces  Composantes  X,  Y,  U,  ng.  2^6.  Rapportons- 
les  à  Taxe  quelconque  des  moments  Mm  t 

I^  XxAjp4^YxBj==Z'XI>a' 

2\  Z' xDz'-4-UxC«  =  Z  X  Es 

doncXxA:c4-Y  X  Bjr+Ux€w=Z  xEz. 

Ainsi^  les  moments  de  trois  forces  ^  présentent 
une  somme  égale  au  moment  de  leur  résultante. 

On  prouvera  de  même  que^  sur  un  plan,  la 
somme  des  moments  de  quatre,  de  cinq,  de  six... 
forces ,  en  un  mot  d'un  nombre  quelconque  de 
composantes,  est  égal  au  moment  de  leur  résul- 
tante :  (Quelles  que  soient  et  là  position  et  la  direc- 
tion de  ra;xe  des  moments. 

Par  conséquent,  en  menant,  de  chaque  point 
d'application  des  forces ,  une  perpendiculaire  à 
Vaxe  des  moments ,  le  produit  de  la  résultante 
par  la  distance  qui  correspond  à  son  point  d'ap* 
plication,  est  égal  à  lasomnte  des  produits  vor^ 
respondants  pour  toutes  les  composantes. 

Cette  belle  propriété  fournit  les  applications  les 
plus  importantes  aux  calculs  du  mouvement  des 
corps ,  ainsi  qu'au  jeu  des  machines.  U  est  donc 
essentiel  que  les  élèves  la  gravent  dans  leur 
mémoire^  et  s'en  forment  une  idée  bien  précise. 

Gettç  même  propriété  sert  pour  connajktreJm«i 
médiatement  la  positiotn  du^  point  d'appUeatioa 

T.  II.  MicBAH.  i4 
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de  la  résultante  d'autant  de  forces  parallèle» 
qu'on  le  désire ,  sans  être  obligé  de  les  prendre 
deux  à  deux ,  trois  à  tjrois ,  etc. 

On  mène  deux  lignes  à  angle  droit  OX,  OY, 
Cg.  27  ;  puis,  des  points  d'application  Â ,  B,  C, 
D...  des  forces  P,  Q,  R,  S-..,  on  abaisse  surOX  et 
sur  OY,  les  perpendiculaires  A^,  B6 ,  Ce....,  et 
Aa'f  Bb%  Ce',.--*  Cela  posé,  G  étant  le  point 
d'application  de  la  résultante  Z,  on  a 

Gg  X  Z=Aa  xP^-B*xQ  +  CcxR4-••. 
Gg'xZ=Ac'x  P+Bi'xQ+Cc'x  RH-... 

Donc       ^ 

.,v      ^  AflXP-v  BfXQ-4- Ce XR -+-... . 

(!)•  Gg  =  '—f-. 

(II).   Gg    =  f 

Rappelons-nous  que  la  résultante  Z  e^  égak 
à  là  somme  de  toutes  les  composantes. 

Si  les   forces  P,  Q,  R,  S,.V..,  sont  égales,, 
et  qu'il  y  en  stit  un  nombre  n  ;  leur  résultante 
==  nX  P.  Alors  l'égalité  des  moments  donne 

Gg  X  Z  =  Aax  P+BixQ+Ç6XR-|-... 

Gg^XnxP=AaxP-f-B*xQ-f-CcxR+... 

D'où,  n  xGg  =z  Aa  -+  Bb  -h  Ce  +  .... 

Donc,  Gg  =  


'^ 


.  Ainsi ,  quand  des  forces  composantes  sont 
égales  entr  elles ,  si  fan  prend  pour  chacune  la 
disi^mce  de  son  point  d'application  à  Vaxe  des 


moments ,  ei  quon  dmsô  la  somme  de  ces  dis-^ 
tances  par  le  nombre  des  forces  ^  on  a  ta  distance 
de  l'axe  du  point  d'application  de  là  résultante, 
G^est  un  résultat  qui  peut  être  d'uu  fréquent 
usage  dans  les  arts« 

Si  Ton  n>  que  trois  forces  égales  à  P,  appliquées 
aux  trois  sommets  Â^  B,  C,  d'au  tFisingle,fig.  28, 
ei  qu'on  prenne  la  basé  ÀB  du  triangle  pour 
axe  des  moments  ;  alors ,  la  distance  de  cet'  axe 
aux  points  d'application  des  forces  appliquées 
aux  sommets  A,  B,  ^devîen^  nulle  ,  et  par  coîi- 
léquent  aussi  leur  produit  par  P.  Donc  il  reste 
simplement,  en  appelant  A  la  résumante  ; 

R  XGg^2ii:P'X  Coi  Mais  R  =2=:i  5P.  Donc^ 
par  compensation ,  Gg-  =3^  ^  Ce.  •    '  * 

Ainsi^  le  centre  de  grévité  de  trois  forces  éga^ 
ies ,  appliquées  aux  sominets  d'un  triangle-,  est 
au  tiers  delàdistance^deèhaquesommetà  la  base 
opposée.  Donc  ce  centré  est  le  même  ^ué  te  centre 
de  ^ramté de^Taire  du  triangle  (i)  :  conséquence 
fort-remarquable/  et  qui  trouve  souvent  son  â|)- 
plicalion  dans  les  cakuls;dê  la  méchanique.      '] 

Dés  qu'on  a  les  distances  Qtgy  Qrg'y  fig.-  sy,  du 
point  G  aux  deux  droites  OX,  OY,  ori  a  la  posi- 
tion du  point  G.  centre  d'application  des  forces. 

^I^y^w» I       j^  1   I    I    I  n ■■  I  I  I  ••^mmf^^^-^ma^m^mmmm^—^'-^^m^     ,      1 1|       i   ii    i  «        i  i^  ■  m  «  t        \     i*         m  ■   i  i      i  ii 

ft  même  méthode  aussi  facilement 
que  ie  centre  de  gravité  de  quatre  forces  égales  y  appliqrtées  ittix  sàtfé^ 
trtéù  d'tirtf  pjTtimitle  ;  est,  h  centre' mente  de- gravité  dn  v'&inmt  ^fa 
prnfmide.  * 


/ 


P*^pré$  lad^fiQ.itÎQQ  même 463 cealres4e  qv^- 

.  TÎtéi  ce  poiintfi  est  le  œnire  de  gravité  des  for- 

cesP,  Q,  R,  S..., appliquées ^en  A, B, G, D*...(i). 

Le  principe  que  nous  yeoons  d'ex^postr^  «t  la 

méthode  qu'il  fournit ,  s'appliquent  donc  imoié'- 

,  diatement  pour  trouver  la  position  du  centre  de 

^gravité  de  tant  (le  forces  qu  ou  veut ^  distribuées 

'i,avçc.ou  sans  continuité,  eur  des  lignes,  des 

M 

sui\fâccs  ou  des  yolirmes* 

Pour  trouver  le  cenirede  gravité  d'une  ligne 

.  p)Ç§ante  AB^  iig.  ag,  on  la  partage  en  très-petites 

..parties  4'égâl  poids;  .on  multiplie  chacune  de 

ces  pari^^par  sa  disilauce,  a  une  j>reoiièfe  droite 

0^ ,  ^p\ris  àjinç  seconde  0 Y«  On  divise  $i|ccçssi- 

vement  la  somme  deSrpi'eâQigfies  et  des^eeondes^ 

^paiî  {^.Q^ni^d^s  for<?^  et  1!o»a  ;  i*>.  Gg;  ::iVG/. 

dfigrayiié,  4^  surfad^-  ^14^  M0iMm'tif,i^^  smi 
* /niiisp^saèle^,  à  esCpiiqu^y  fue  dont  ks  foris.. 
:  Les  cfvfxstrupteftrs  4^.  ntvires  ont  besoin  de 
.  jQQ^surer  la  surface  des;  voiles  et  de  fiser  :  i?.  la 

position  dii  centre  de  gravité  dé  dbiaque  v^ile;; 


♦♦*- 
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.  (,i)  $tt  les  foi^ces  parallèles  ne  soatpas  toutes  dans,  uu  même 
plan  9  on  substitue  aux  axes  des  moments ,  des  plans  de  moments^ 
perpendiculaires  entr'eux.  Alors  on  remplace  les  perpendîculaîres 
-«»X'«x«f  A«^^...^  par  des  pcrpendienlaircs  aux -plans.  Danii  tons 
Ifiâ  cskt^f  la  somme  des  moments  4)es  comptantes  9  est  ^a1^  au 
.nom^  de  la  résoltaitte.  €*est.ce  qu*il ..serait  très^faoile  de 
dépontrcr  par.  les  propriétés  de«  lignes  . proport ionatilt*  : 
GsoiftBTaiB    V.  leçou.  ' 
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^%  h  centre  de  ^gra^itë  dç  l'ensemUe  dé  ces 
voiles^  En  effet,  tontes  choses  égales  d'âilleuW', 
plus  ce  dernier  centre,  qfu'on  appelle  centre  de 
i^ofkère,  se  trouve  élevé  au-dessus  du  centre  de 
gravité,  plus  la  force  du  vent  a  d'énergie  pour 
incliner  le  navire  et  le  faire  chavirer.  On  admet 
que  toutes;  les  voiles^  tournant  autour  de  leurs 
points  de  suspension,  sont  à  la  fois  rabattues 
dans  le  plan  de  symétrie  du  navire.  On  drv^ise  ces 
voiles  en  triangles  dont  on  détermine  aussitôt 
la  superficie  et  le  centré  de  gravité.  Supposons,. 
fig.  2j ,  que  leis  forces  parallèles  P,  Q,  R,..:,  re- 
présentant la  surface  de  ces  triangles,  soient  ap- 
pliquées aux  poinlis  A,  B,.C,...,  centres  de  gravité 
des  même»  triangles  $  lés  deux  formules  (();  (II), 
de  la  page  io6,  donneront  immédiatement  les 
distances  G^,  Gg%  du  centre  G  de  .la*  voilure,  à 
deuxa^LesOX.,  0¥,  Tun  horizontal  et  l'autre  ver- 
tical ;  ce  qui  suffira  pour  faire  connaître  la  posi- 
tion du  centre  de  voilure  dans  le  plan  de  symétrie 
du  navire. 

Soit  Taire  plane  AMma,  %.  5o,  termmée  par.uiie  cèarBe 
AM  et  par  trois  droitet  à  aogle  droit  Xa^  lam^  nM  ;  onde- 
nunde  le  luomeat  4^  cette  aire  par  rapport  à  la  droite  atn. 

Divisons  la  droite  am  en  un  très-grand  nombre  de  par- 
lies  dont  la  largeur  égale  i,  et  menons  ,  par  les  points  d^ 
division,  les  droites  Bô,  Cc^pd^,..  parallèles  à  Aa  et  Mm. 

i",  Si  l'on  regarde  les  petites  postions  ^B,  BC,  CD,  ..•  de. 
la  courbe  ABCD... ,  comnie  des  lignes  droites  1  anoi  -.'-fur- 
faccAam^  —  i.  {  ^Aa+Bà  +  Cc-^  Df^+  ....^  Mai  j 


SiipposÔBS  d'abord  qu'on  remplace-  la  'figare  co&timie 

TfiaABCD par  la  figure  échelonnée  maAb'Bc'Cd'D^,... 

les  ceiiti:e8  de^ravité  q,  q' ^  9".>>  d^  ce^  figures.,  secoat 
distants  de  am  ,  de  quantités,  respectivement  égales,  ai 
iAa,^BÔ,{-Ccr... 

.Donc les  moments  des  rectangles  qui  composent  la  figajr^k 
échelonnée,  seront,  par  rapport  à  l'axe  am  -. 

Pour  Aa^y  =  /  X  Aa  X  7  Ail 
B^cc  =  /  X  B*  X  7  B^ 
Ccdd'  =  /  X  Ce  X  T  Ce. . 

Moment  total  •=  \  l  (Aa»-}-  B6»  +  Ce*  -f^  ....M'iii')'; 

Ainsi ,  le  moment  total  est  égal  à  la  somme  4cs  quarr&tL- 
des  lignes  Aa,  B^ ,  Ce. .,  multipliée  par  la  moitié'  de  la  lar* 
'geur  des  bases  égales. 

Si  Von  prend  la  figure  échelonnée  maka^Bb^'Cc":.,  M,. 
on  aura  de  même  ,  pour-moment  total ,       ' 

|-/X(Bô»'  +  0*+'Drf»4- -f  Mm»).' 

Voilà  deux  moments  entre  lesquels  est  celui  de  la  sur- 
face continue  .maAlVi. 

I*.  Moment  xnioikidre  }  l  (Aa»  -♦-  B5  -♦-  Ce»  -♦-  ....  BIO/«'»)« 
a*.  Mom.  i7lu»|;iand  ^/.C  B6»  -^  Ce»  -♦-  .,..MV^'M;w»)^ 

Prenant  le  monieat  moyen  ,  on  a   ^ 

L  l  (^  Aa>  4-B^»  +Cc>  + Mw»  +  -^  Miw*) .. 

Donc ,  le  moment  de  taire  ou  superficie  MmaA ,  égale  l^ 
demi^langeur  l  de  toutes  les  tranches^  ^  multipliée  par  la 
somme  des  quarrés-  des  longueurs  intermédiaires  Bfr",  Ce ...» 
€t  par  la  moitié  du  quarrédes  longueurs  extrêmes  Aa,  M/»-. 

La  valeur  qu'on  vient  d'obtenir  sera  d'autant  plus  ap- 
l^ochée  delà  véritable,  que  les  tranches  seront  plus  mnlti 
pliées  et  par  conséquent  plus  étroites. 
-    Si,  maintenant,  nous*  divisons  le  moment  que  nous  venon* 
de  trouver ,  par  Taire  maPiMy  uous  atirbns  l'a  distance  Gif» 
Hif  l'axe  am  au  ceiilre  de  gravité  G  de  cette  aire. 
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-  ^ 

Ainsi     fljrr ^  ^^*  "*"  ^^'  •<-  Ce*  ■♦-..■«  -^  T  Mm» 

V  Afl  •+•  a66  *4-  aCc-f-  ...»  -+-     Mm 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  calculer  la  valeur  de 
cette  fraction  ;  ce  ne  sera  qu'une  affaire  de  patience. 

n  serait  également-  facile  d'en  obtenir  la  valeur  par  la 
géométrie)  au  moyen  des  triangles  rectangles,  et  d'après  le 
principe  que  le  quarré  du  grand  côté  ^st  égal  à  la  somme 
des  quarrés  des  deux  petits  cotés.  ^ 

Vous  voyez,  ainsi,  combien  les  propriétés  exposées  dans 
la  géométrie  sont  utiles  pour  résoudre  les  questions  de  la 
méchanique. 

La> méthode  que  nous  venons  de  présente!"  est  générale  ; 
eUe  s'applique  aux  surfaces  de  figure  quelconque. 

Supposons  qu'on  demande  de  trouver  la  distance  de  Taxe 
XY  au  centre  de  gravité  G  de  Taire  ABC...  Mo'6'A,  fig  5t  . 
Menons  les  parallèles  équidistantes  Aa ,  B^'^,  C&CyDdfd..^ 
Soient  G',  g",  les  centres  de  gravité  de  maABCDM,  et  de 
iraaA^V^^... M,  nous  aurons 

'f   /        I  A/i»  ^  BA' -+- Ce* -»-  |Mm* 

^  or  •— -;  ■     '    ■  ■  ■  ■  ' 

**  Aa  -+-  ibb  -+■  aCc  -h  Mm 

„   ,       I  Afl*  ^  b'b*  -h  r/c*  -+- ^  Mm* 

'  ^  Aa  -+-  'xbb'  -^  ace' -4- him 

!•.  Moment  ABCl)Mmfl../=  7 1  (r  Aa«  -+-  BA*  -»-  Ce»  ^  ...  j  Mm) 
a«.  Moment  a!b'c'^ma..,.^:^\l  {\  Aa  -^  b'b*  -+-  c'c*  -+-  ...  {  Mm) 
La  dififérence  de  ces  moments,  divisée  par  la  différence  des 
stirfaces,  c'est-à-dire,  par  la  surface  proposée  ABCDM^c'&'A*, 
donneia  la. distance  Gg  du  centre  de  gravité  de  cette  sur- 
face ,  à  Taxe  XY  des  moments. 

Avec  la  figure  ^o ,  rien  n'est  plus  facile  que  d'avoir  la 
distance  G^'  du  centre  de  gravité  G  par.rapport  à  l'axe  ak  per- 
pendiculaire à  am. 

Si  nous  calculons  par  rapport  à  «A ,  le  moment  des  tran- 
ches parallèles  échelonnées  plus  petites ,  nous  aurons 
!•.  Moment  de  Aabb' sas 7  /  X  ^  X  A«; 
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a».  Moment  de  Bte?'  =  4  /x  /  X  B^; 

30.  Moment  de  Ccrfrf':i=4  /X  ^  X  Ce 

(î).  Moment  total  f  ^  ( Aa  -f-  3B&  4-5Cc  +  7l>rf  +  . . .  J 
Si  nous  faisons  les  tranches  échelonnées  plus  grandes 
que  l'aire  continue  maABCDE....,  nous  aurons  : 
Moment  de  a^'abb  =-î  /  X  /  X  B6. 
Moment  de  ^'Z^cG  =  \  /+  /  X  Ce. 
Moment  de  c  WD  =  -f  /  X  ^  X  I><^- 
Donc  le  moment  total  est 

(II)...  |/'  (B6+3Cc4.5Ce4-7D/l+....) 

Prenant  la  demi-somme  des  deux  moments  (I)  et  (II),  on  a 

(IH).  ^  />  {  Aa  4.  aB^  +  iCc  +  6D1/  +  3Ee.... } 

£n  continuant  ainsi  jusqu'à  Mm ,  qu'il  faudra  multi- 
plijer,  non  par  le  double  du  nombre  des  tranches  auxquelles 
il  correspond  y.  mais  parle  simple  nombre. 

Ce  moment  (ID)  divisé  par  surf.  ABCD, .. .  égale  G^'. 

Les  constructeurs  de  navires  ont  Lesoih  de  dé- 
terminer ta  superficie,  le  centre  de  gravité,  et 
le  moment  de  diverses  sections  horizoritales , 
faites  dans  la  carène ,  et  termine'es  par  les  con- 
tours qu'ils  appellent  lignes  deau  et  lignes  de 
flottaison.  La  méthode  la  plus  simple  qu'ilis  puis- 
sent employer  est  celle  que  nous  venons  d'expo- 
ser. Cette  méthode,  familière  à  tous  les  officiers 
du  génie  maritime ,  devrait  l'être  également  à 
tous  les  constructeurs  du  commerce.  Il  en  est 
de  même  de  la  méthode  que  nous  allons  pré- 
senter pour  déterminer  la  position  du  centre  de 
gravité  des  solides  et  le  moment  de  ces  solides. 

Rapportons  la  position  du  centre  de  gravité  du  corps 


folide,  à  d€iiX;plaag'€U|)]iioj«ctioa  gui  m  coupent  à  angle 
droit  :  tels  qu'on  les  emjdoie  dans  la  géométrie.  Voyez  G^o^ 
MfTfi^j  Xm^.  leçon.  , 

..  Coupons  Ip  corps  par  tranches  .verticales  d'égale  épais- 
seur, I,  II»  III^***  et  par  tranches  horizontales  i,  a,  5... 
aussi  d'égale  épaisseur  ;  Tordre  des  chiffres  marquant  celui 
des  tranches.      *  », 

Supposons,,  fig.  5t ,  que  l'aire  A6CD,««.  soit  la  base 
d'un  cylindre  droit,  le  centre  de  gravité  du  cylindre  se 
projett^à  horizontalement  sur  le  centre  de  gravité  de  Taire* 
Les  formules  précédentes  nous  donneront  8ar4e-chaBip 
la  distance  du  centra  de  gravité  de  ce  cylindre ,  par  ipapport 
à  deux  axes  perpendictilafres.  entr'eux, 

Imaginons  qu'on  divise  un  volume  quelconque  »  un  na- 
vire ,'  par  exemple ,  en  beaucoup  de  tranches  hoi'izontalefl 
équidistantes,  représentées  en^lan,  fig.  3t2.  Imaginons  que 
la  surface  du  navire,  au  lieu  d'être  continue,  soit  échelon- 
née de  mfu^ière  à  pré^ent^r  côifiine  des  marches  d'escalier 
cQutoi^rnées  sujivant  la  f^rn^e  du  solide  ;  j^us  re»  marche^ 
que  nous  appellerons  échelons ,  seront  multipliées ,  et 
moins  le  corps  échelonné  différera  du  corps  dont  la  surface 
est  continue.  Enfin ,  supposons  que  h  soit  la  kauteur  verti- 
cale de  toutes  les  tranches  ou  échelons  : 

1^.  Le  volume  de  chaque  marche  d'escalier  sera  A  X  la 
surface  de  la  tranche  qui  sert  dp  hife  k  l'écjféloa  ;. 

p?.  I^  pentre  dç  gravité  ^e*  la  ijaarcbe  sç  projettera  hori- 
zpntalemçnt  ^ur  ^e  centf*e  de  gravité  de  la  tranche  qui  sert 
dp  base  à  cet  échelon  ; 

3".  La  hauteur  A, 'multipliée  par  le  moment  de  la  tranche 
est  égale  au  moment  de  l'échelon  même  ayant  pour  base 
Vaire  de  cette  tvanche  ; 

i»  H^.  ta  somme  des  volumes  des  échelons  représente  le 
volume  total  V  du  corn^^j^oposé  j 

T.  If .  —  MicHAK.  i5 
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3ft£  HiLVtQUE; 
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5^.  Lft  f omiiit  d^9  momenu  des  échelons  repréteate  lè  ^ 


moment  totsl  da  corps  proposé. 


iu 


Enfin  f  si  les  moments  sont  pris  par  rapport  à  Taie  OT, 
«t  <{ue  leur  somme  soit  M  >  on  a  sur-le-champ  C^'  =  S.  Si  ' 
les  moments  sont  pris  par  rapport  à  Taxe  OX,  et  que  leur  f 
somme  soit  m ,  on  a  sur-le-champ  O^  =  ^»  ? 

On  voit  combien  cette  méthode  est  simple  et  facile.  , 
Elle  n'est  pas  seulement  employée  par  les  théoriciens  ^  elle  ? 
est  utile  à  tous  les  ingénieurs ,  4  tous  les  artistes ,  qui  vtn-^  ^ 
lent  calculer  avec  précision  la  position  dn  centre  de  gra-  l 
Tité  d'un  volume  quelconque.  Ne  craignons  pas  de  répéter  [ 
que  cette  étude  est  particulièrement  essentielle  pour  les  a 
constructeurs  de  navire^  ;  «lie.  pourrait  souvent  donner  aux  ^ 
marins,  des  lumières,  précieuses  sur  les  qualités  de  leurs  bâ-  l 
timents  »  s'ils  connaissaient.et  s'ils  appliquaient  de  pareilles  jt 
méthodes. 

Je  me  contenterai  d'indiquer  la  position  re- 
marquable du  centre  de  gravité  de  plusieurs 
surfaces  et  de  plusieurs  solides  importants  pour 
l'industrie;  laissant  aux  élèves  qui  voudront 
pousser  plus  loin  leurs  études,  le  soin  de  voir 
dansies  livres  spéciaux  ^  la  démonstration  des 
résultats  que  j'énonce» 

Le  centre  de  gravité  d*un  prisme  ou  d'un 
cylindre  est  à  égale  distance  de  la  base  supé- 
rieure et  de  la  base  inférieure.  En  coupant  le 
prisme  ou  le  cylindre  en  deux  parties  égales,  par 
un  plan  parallèle  aux  deux  bases  ^  le  centre  de 
gravité  de  la  section  est  le  centre  même  degri'' 
vite  du  priim(i  ou  du  cylindre. 


Si  ron  pi^end  le  centre  de  gravité  !de  cha- 
que base  d'un  prisme  ou  d'an  cylindre ,  et  qu'on 
joigne  les  deux  centres  par  une  droite  ^  le  milieu 
4e  celte  droite  est  le  centre  de  gravité ,  soît  du 
prisme ,  soit  du  cylindre  (i). 
;  La  somine  des  arêles  d'un  tronc  de  prisme, 
divisée  pfir  le  nombre  des  arêtes,  donne  la  dis- 
lance  de  la  base  au  centre  de  gravi  té.  du  trône 


^^Ma 


(i)  Si  le  prisme  est  droit  ^  te  plan  qui  le  coupe  piarrallèlement 
aux  bases,  à  égale  distance  de  ces  bases,  est  un  plan  de  symétrie»; 
donc  il  contient  le  centre  de  gravité  du  prisme. 

Supposons  qu'on  ait  divisé  le  prisnie  en  onnomlire  très-grai>d 
de  tranches  parallèles  aux  bases ,  les  centres  de  gravité  des  tran- 
ches deviendront ,  pour  ainsi  dire ,  identiques  avec  ceu  x  de  la 
surface  des  tranches.  Les  tranches  auront  leur  centre  de  gravité 
afkr  une  ligne  droite  parallèle  aux  arêtes  du  prisme^  et  le  centre 
du  prisme  sera  sur  le  milieu  de  cette  droite.  Si  Fon  suppose  que 
les  tranches  glissent  parallèlement  les  unes  sur  les  autres  ^  de  raa» 
uière  qu^  les  centres  des  tranches  restent  toujours  en  ligne  droite; 
^on  va  fornier  un  yôlnme  échelonné  dont  le  centra  de  gravité  sera 
toujours  sur  la  ligne  droite  q^i  joint  ces  centres. 

Plus  ^n  suppose  que  les  tranches  s'ont  minces  et  nombreuses , 

plus  le  volume  échelonné  approche  d*un  prisme  ohlii^ue,  sans 

que  la  position  dn  centre  de  ce  volume  cesse ,  pour  cela ,  d'être 

'  à  égale  distance  des  plans  qui  terminent  les  trandics  extrêmes. 

Donc,  enfin»  dans  le  prisme  oblique  comme  dans  le  prisme 

.;  droit  y  le  centime  de  gravité  se  trouve  au  milieu  de  la  droite  qui 

passe  parle  centre  de  gravité  des  bases. 

La  même  décomposition  du  cylindre  droit  en. cylindres  ccliç* 

lonnésy  doitt  les  échelons  Cassent  de  plus  en  p^us  petits,  ferait 

•  voir  que  Je  centre  de  gravité  d*un  cylindre^  oblique  on  droit , 

e^ia^  miUeu.de  la  ligne  droite  qnt  joint  les  centres  de  graTil4 

des  deux  bases. 


\ 
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de  priémè/  en  i[nésuraM  cette  distaDce  par  iine 
droite  parallèle  au»  arêtes^  . 

Si  FoA  prend  le  centre  (te  gravité'  delà  basé 
d^une pyraiîxride  où  d'un  cône,  et  qû'oh  làjtrfg&e 
par  une  droite  avec  le  sommet  ;>  puis.;  qu'on 
jprenbe'Ie  quart  àe  cette  droite  à  partir:  de  la  base, 
au  les  trois  quarts  à  partir  du  sommet,  le  pbiîit 
qu'on  trouve  est  le  centre  de  gravité,  sait  de  la 
pyramide,  soit  du  cône  (i); 

Leeentrede gravité del^ surface  etdu volume 
de  la  sphère ,  est  au  centre  de  symétrie  de  la 
sphère. 

Le  centre  de  gravité  d'une  caïotté  sphêrîque 


(i)  £n  dÎTisaot  la  pyramide  par  tranches  extrêmement  miiiefs, 
au  moyen  de  plans  parallèles  à  la  base  ^  on  verra  que  les  ii^tres 
.de  ces  tranebes  sont  au  centre  de  gravité  de  sections  parallèles  ft 
la  base.  Mais  ces  sections  sont  semblables ,  et  leurs  points  cdr- 
respondaots  sont  en  ligne  difoite  avec  le  sommet  de  U  p^ramids  ; 
donc  tous  les  centres  des  tranchies ,  et  par  conséquent  le  centre 
même  de  la  pyramide ,  sont  sur  la  ligne  droite  qui  joint  le  centre 
de  gravité  de  la  base  avec  le  sommet;  ce  qui  sera  vrai  des  quatre 
sommets  et  des  quatre  faces  qui  leur  sont  opposées.   ' 

Soit  ^£tg.  iSy  le  centrede gravité  de  labase  ABC  de  la  pyramide 
SâBC.  On- a  K^as  |  KB  ;  de  même,  g^  étant  le  centre  de  gravité 
de  SAC,  an  aK/=|KS.Donc,  sî  1-on  mène^GB  et  ^^',  les  deux 
lignes  KS  et  KB  sont  coupées  proportionnellement}  ainsi  gg  c^t 
le  tiers  àeBS;  de  même  queK^«kf  le  tiers  de  KB,  «(E^  ié  tiers 
dé  KS.  Donc,  à  cause  des  triangles  semblaMes  Gg^^  G8S| 
Gg:=.j  OS,  et  par  conséquent  G^  :=  ^  Sg%  Doue,  enfin,  le  centre 
de  ijravité'de  la  pyromide  est  àa  quart  de  la  distance  dn  Sommet 
au  centre  de  gravité  de  la  base. 


I 

/ 


eA  situré  sur ']'ftt.é  dB  ^yaiétné  où  fiécfae  de  la 
eAùite  v  îi  eât  «u  éLÎkmx  de  cette  ftéehe . 
:  fc6  c^titré  dC' étâvîifé  de  la  stiiffbce  et  do  V<^ 
lume  deà  surlucei  de  révolutioii:  est  silfoé  sué 
IwMr'  axë'de  symé^ie; 

*  }àèàoii%  m  p!a»  coisrpâfsit  pdr  Fa^e  d'tn  ctoie 
dfé4t  eircnkitre^  e&tiér'oa'  trbnqtrâ,  te  triangle 
ea  Crapéke>deia  sefetion  a  pour  centre  de  gra-*' 
ti#détûr  de  la  surface  dû  cône  ou  tronc  de  cône.» 

*  Le^eeiilre  de  gravitô  du  volume  dé  te  demî-i 
sphèi^e  est  aux  trois  buttiëmes  du>  rayobi^  à  parâr 

^teceûtare*  '  * 

Le  centre  de  gravité  d'uû  segmeiit  de  para-^ 
kble  est  aux  troi^  ciit<|uîèmes  de  la  flèc&e^  à 
partir  du  sommet. 

Léf  centre  de  gravité  tfun  segment  de  volume 
pàfàbôloïde  eïfgèndré  par  fa  révolution  de  la 
p^raitole  sur  son  axe,  est  àuîx'dêùx  tiers  de  Taxe 
k  parifr  du  soînmet.  '         • 

Emploi  des  centres  de  gravUé,  pour  tromper  le 
{foliime  de  certains  corps.- ^ 

U  faut  maintenant  expliqu^er  et  démontrer 
Aie  trèVbelle  analogie  entre  la  détermination 
de  certains  volumes  et  le  centre  de  gravité  de 
iwtjrtrics  surfaces. 

•.Supposons  qu'on  ait  déterminé  Ife  centre  :  de 
gravité  G,  %•  33,  d'une  superficie  qur  totirne 
«fatdurduni  axe  00'.  Dans  cfé  mouverfent,  le 
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contour  Omr/Q  décrit  une  surface  dé  révolatioft. 

Le  volume  compris  dans  la  surface  de  révcH 
lution^  égale  la  superficie  0/imO>  multipliée  par 
le  cercljp  qu'a  parcouru  le  centre  G. 

Pour  le  démontrer,  menons  par  l'axe  00'  deiii^ 
plans  O'p ,  O'q  y  extrêmement  voisins  et  faisant 
entr'eùx  un  angle  très-petit.  On  pourra  regarder 
le  corps  comme  terminé  par  une  coté  cylin^ 
drique  entre  ces  deux  plans.  Le  tronc  de-oylindre 
aura  pour  base  OmfzO,  sur  le  planO^?*  Déeompo* 
sons  cette  base  en  petits  quarrés  égaux^chdcua 
sera  la  Jbase  d'un  petit  prisme  rectangulaire  ter-* 
ioajné  par  le  plan  O'q. 

Soit  \>xyz  MVL  de  c6$. petits  quarrés;  par  le 
centre  /du  quarré,  menons  UT  parallèle  à  l'axe 
00,  nous  aurons  :  volumedu  prisme /z^c^Z,  ayiant 
vxyz  pour  base  et  i'i'^  pour  hauteun=t(^a^zxî'i". 

Or  ce  produit  est  le  moment  de  s^xyz  trans- 
porté sur  le  plan'O^,  par  rapport  à-0/>*'Dono  te 
somme  des  volumes  des  prismes,  c'est-à-dire, 
le  volume  de  la  section  /70y,  e'gale  la  somme  des 
moments  de  l'aire  OmnO,  dans  le  plan  Oj,  par 
rapport  au  plan  Op. 

Projetons  en  G'C,  le  centre  de  gravité  G  <fe 
OmnO;  nous  aurons 

Surface  OmnO  x  G^G'' =.  la  somme  des  jnér 
ments  de  OmnO  placée  en  Oq  par  rapport  à  O^. 

Donc  le  produit  ^_,^  /      . 

Surface  OmnO  lk  G'G'^  égale  le  volume  «de  U 


pftTtie  àa  corps  de  révjolutiQQ ,  comprise  entri^ 
O'p   et  O'q. 

Çr  Gr'G''  est  égal  à  l'espace  que  le  centré  G 
doit  parcourir  pour  passer  du  plaii  0/?  au  plaa 
Q^q,  qua^d  ces  plans  sont  supposés  extrêmement 
près  l'un  de  Tautre.  Donc^  enfin ^.•. 

La  surface  OmnO  nudtipliée  par  T espace  G'G'Î 
que  parcouçt  son  centre  de  gravité ^  quand  elle 
tourne  autour  de  son  axe  00^  donne  un  produit 
égal  au  wlume  de  la  partie  du  solide  de  révo-' 
lution  comprise  entre  les  plans  0'/?,  O'ç. 

Nous  pouvons  concevoir  autant  de  plans  qu'on 
voudra,  très-voisins  les  uns  des  autres,  et  passant 
par  l'axe  j  toujours  le  volume  de  la  partie  du 
solide  de  révolution  comprise  entre;  ces  plans  sera 
représenté  par  le  produit  de  l'aire  QmnO  par  l'es- 
pace que  parcourt  le  centre  de  gravité  de  cett  eaire. 

Ainsi,  quand  un  solide  est  formé  par  une  aire 
plane  qui  courhe  autour  d'un  axe  »  le  volume  du 
solide  est  égal  au  produit  de  l'aire  par  r espace 
que  parcourt,  dans  ce  mouvement,  le  centre  de 
gravité  de  Faire* 

La  démonstration  précédente  restera  la  même, 
«i  Taire  OmnO  tournant  autour  de  00',  afin  de 
passer  de  O'p  en  O'q,  tourne  ensuite  autour 
d'un  seoondaxe  tracé  dans  le  plan  de  l'aire,  pour 
décrire  une  portion  plus  ou  moins  grande  d'une 
nouveUe  surface  de  révolution,  puis  autour  d'i)n 
troisième  axe  traeé  dans  le  plan  de  Taire,  et<^ 
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,  Dans  tous  €e$  cas  ^  le  ydumè  ternSné  par 
chaque  nouvelle  surface  égalera  la  sur&ee  d$ 
TairQ  gënépatriee  /  multipliée  par  Fe^aoe  que 
parcourt  le  centre  de  gravité  de  cette  aire« 

Applieatlons.  CeitQ  méthode  très-^-aimple  est 
employée  par  les  architectes  instruits^  pour  calr 
culer  les  volumes  ou  quantités  de  pierre,  de 
bois,  de  fer,  que  contiennent  les  escaliers  à  TiS| 
les  voûter  annulaires,  etc.;  par  les  ingénieurs 
des  ponts  et  chaussées,  pour  calculer  les  débris 
et  les  remblais  des  canauK  ;  par  les  artilleurs, 
pour  calculer  le  volume  des  parties  annulaires 
de  ieuf's  bouches  à  feu,  etc.,  etc.  JjescQnstruo- 
teurs  de  na^^ires  ont  aussi  beaucoup  d'occasions 
d'appliquicr,  dans  le  cubage  des  bois,  la  méthode 
général^  que  nous  venons  de  démontrer* 

II  est  essentiel  d'appeler  l'attention  4es  félèsaf 
sup  ces  relations  intimes  des  propriétés  de  la  géo- 
métrie et  de  la  méchanique.  La  méchaniquevsaâ^, 
géoipétrie  e$t  une  routine  sans  théorie,  uneÀtide 
sans  lumière  ou  plutôt  une  étude  impMsihk. 
A  son  tour  la  méchanique  rend  à  la  géomëtrig 
d'importants  services;  eli^  lui  fournit  des  in- 
struments variés  pour  exécuter  avec  une  extrême 
précision ,  et  pourtant  a V6c  facilité ,  des  opéra- 
tions très  -  délicates.  Eflfoi^çon^  -  nous  donb  ds 
montrer  de  plus  en  plus  Ie3  rapport»  indispen«i^ 
sables  de  ces  deux  belles  sciences,  p0ttr1es^a^ 
laquer  de  concert  à  l'industrie., 
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Suite  des  lois  du  moupementé 


Nous  avoi;is  étudié  le»  lois  du  mouyement  pro- 
duit par  des  forces  dirigées  suivant  une  même 
ligne  droite.  Noijs  avons  vu  que  si  deux  forces 
agissent  sur  un  point  matériel  ^  dans  la  même 
direction ,  pendant  un  temps  donné ,  l'espace 
total  parcouru  pendant  ce  temps  est  le  même 
qtie  si  le  point  matériel  avait  été  mû  d'abord 
par  la  première  force,  piuîs  par  la  seconde. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  vaisseau  qui 
va  vent  arriére,  et  s'avance  uniformément, 
porte  un  marin  qui  part  de  la  pouppe  et  s'avance 
de  même  uniformément  vers  la  proue  ;  suppo- 
sons qu'au  bout  d'ûQ  temps  donné,  le  marin 
parvienne  à  la  proue  ^  en  suivant  la  direction 
de  la  marche  du  vaisseau.  L'espace  total  par- 
couru par  le  marin,  sera  le  même  que  s'il  eût 
d'abord  marché  de  la  pouppe  à  la  proue,  dans  le 
temps  donné,  le  vaisseau  restant  en  repos }  puis 
que,  restant  en;^repps  dans  Icj vaisseau,  le  vent 
leût  emporté  uniformément,  pendant  le  temps 
donné,  avec  la  vîtçsse  primitive  du  vaisseau. 

Non-seulement  les  espaces  parcourus  sont  les 
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mêmes  dans  les  deux  cas,  mais  la  force  totale 
employée  \  ttonvolr  Thomme  et  le  navire  est 
la  même  :  il  n'a  pas  fallu  plus  de  force  pour  ce 
navire  et.pour  le  mart^ ,  soit  qUe  leui^s  mouve- 
ments aient  eu  lieu  dans  le  même  temps  ou 
successivement. 

Dans  ces  deux  cas,  l'espace  total  parcouru 
etï  Vétttt  ^éSf  dètii  fyfcëif  agîsëtfrité^  à  \i  fois, 
*M  1*  àrtttlnite  êik  ésf>aees  pàrttmrfas  ;  lol^ue  lé 
îbrce  (jOl  teh  âl^héëf  le  ¥«ià^Mi  â'Mfils  pArt\ 
éi  dfe  rdutrt  celle  î^tii  Fait  avArtcéx»  rROtofiie , 
àgf^eïrt  séjparéttlent.  •     ;     ;. 

Tandis  que  le  AaVire  s'âtahdé,  âthriéttotis; 
àù  ctmtMîte  ,  cjtte  le  taatltt  i^étï*bgrdde  de  k 
proue  à  là  poiippe-  L'effet  càt  lé  m€ih^  ^ile  : 
lo.  si,  lè  marifi  l'estant  d'aboM  en  fiépbi/  le 
nkvîre  exéciltàit  son  lîioùVemeht  |)rogréèsif  ^ 
'^^.  si,  le  navire  restant  en  repof^ ,  fc  marin 
iet^ôgradaît  de  la  prôue  à  la  potippë.  L'es^àcfe 
parcouru,  (JtiaUd  ceé  deux  rhouvemëftti  s'fexé- 
cntefat  ensertlbife,  est  égal  à  la  différence  des 
espacés  parcourus  :  ï**.  quand  le  lînarin  n'est  ani- 
mé qlre  de  sî\  projpre  fof^ce  ;  2**.  quand  il  n'est  ani-' 
îhé  qite  dfe  la  fof  ci*  <ïtti  Mi  avancer  le  navire. 

Cette  propriété  que  p6^ède  la  ihatière ,  de 
parcourir  !e  toêlnù  espace  total  tfetï*  tm  teihps 
doniié,  lors(^ë  plusieuris  foikîes  agissent  à  la  fôiè 
suhant  la  même  direction ,  et  k)r^e  cïïaqwc 
forcfe   agît    éufeétfefesîvemeAt   diîii^artt    fce    même 


tiemps;  cette  prq>riété>  dîs-ja,  B'ap|>ariÎQat  p^ 
seulement  aux  eorps  çollicât^s  |i  ce  mouvoîi'^ 
par  des  foncée  dirigées  suivant  une  même 
ligne  droite  :  elle  est  générale ,  queUe  q^^  soit  la 
direction  deç  forces. 

Youlez^vQus  un  exemple  l)îen  aimf  la  et  bi^i^fit- 
milîer  de  ces  n^uvementf  combinés.  Pkûez-vow 
su^  lia  bateau ,  ^  prometaez^vous  d'un  bord 
à  l'aaitr^ ,  quand  il  e^  en  repos,.  Lorsi|iia  le  ba^ 
teau  is'avancera  dans  le  sens  de  sa  k>Qgueur^. 
votre  mouvement  transver^sal  n'en  continjattra 
pas  moins  avec  la  mêinfe  vitesse  unifome  :  tant 
jque  vous  emploirez  la  même  quantité  de  force 
pour  vous  mouvoir. 

Si  vous  tirez  un  coup  de  fusil  ou  de  pistolet , 
d'un  poipt  di|  navire  a  un  autre,  ia  balle  n'ira 
pas  moins  frapper  le  point  ajusté,  si  le  navire  est 
en  repos,  om  s'il  est  en  mouvement  :  pourvu  que 
ce  mouvement  n^  cbange  pas  durant  le  trajet  que 
parcourt  la  balje,  dqpuis  l'arme  jusqu'à  l'objet 
ajusté.  Voyons  quelle  route  cette  balle  doit  suivre. 

Supposera  que  la  balle  ou  corps  quelconque  A, 
fig. .  I ,  soit  poussé  par  deux  foi^ces  que  repré- 
sentent  les  flécbes  AX  et  AY.  La  première  for- 
ce ,  agissant  seuk  ,  fera  parcourir  en  temps 
égaux,  au. corps  A,  des  espaces  égaux  Ab ,  bc^ 
çdf.i.  .sur  la  ligne  droite  A,r ,  prolongement  de 
AX.;La  secQude  forcie,  agissant  seule,  fera  par- 
qouWr  durant  les  mêmes  temps  égaux,  au  corps 
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A,  des  espaces  égaux  Aft',  b^c'/(fif,...  sur  la  ligne 
droite  Ajr,  prolongement  de  AY. 
'  Si,  durant  le  premier  temps,  la  force  AX  agit 
seule,  elle  transporte  le  corps  A  en  b;  ensuite,  si 
la  force  A  Y  agit  seule  durant  un  temps  égal/daas 
sa  direction  propre ,  elle  fait  parcourir  au  corps 
A  une  ligne  bB  égale  et  parallèle  à  Ab\ 

Si  la  force  .AX  agit  seule  durant  les  deux  pre- 
miers temps ,  elle  transporte  le  corps  A  en  c  ;  en- 
suite ,  si  la  force  AY  agit  seule  duraïit  deux  temps 
égaux  aux  deux  premiers ,  elle  fait  parcourir  au 
corps  A  une  ligne  cC  égale  et  parallèle  à  A(/;  et 
ainsi  de  suite. 

Enfin,  les  points  B,  C,  D,,..  où  le  corps  se 
trouve  transporté  lorsqu'on  fait  agir  ainsi  tour 
à  tour  les  deux  forces  AX  et  AY  ,  sont  les  points 
où  ce  corps  arriverait,  si  Ton  supposait  que  les 
deux  forcés  agissent  à  la  fois  durant  un  même 
temps.  De  plus,  la  propriété  des  ligne"^  propor- 
tionnelles. Géométrie,  \\  leçon, 

Ab  :  bB  :  :  Ac  :  cC  :  :  Ad  :  dDl... 
exige  que  les  points  A  ,  B ,  C ,  D, . . . .  soient  en 
ligne  droite,  et  que  les  figures  AbBb\  AcCc', 
AdDd\i»...  soient  des  parallélogrammes  ayant 
tous  leur  diagonale  placée  sur  la  ligne  droite 
ABGD....  Donc, quand  uri^corps  est  sollicité  par 
deux  forces,  il  se  meut  ^en  ligne  droite,  et 
suit  la  diagonale  du  parallélogramme  dont 
chaque  côté  représente,  l'espace  que  parcourrait 
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ce  même  corps,  s'il  n'était  poussé  durant  le 
même  temps  que  par  une  des  deux  forces  com- 
posantes. 

Ainsi,  quand  les  deux  forces  composantes  sont 
représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  des 
lignes  droites  A6,  Ab';  leur  résultante  est  égale- 
ment représentée  en  grandeur  et  en  direction 
par  ïa  diagonale  du  parallélogramme  A^Bi', 
dont  Ai,  Ab\  sont  les  côtés.  Voilà  ce  qu'on  doit 
entendre  par  \e  parallélogramme  des  forces  (i). 


(i)  On  peut  démontrer  rigoureusement  la  propriété  du  parai- 
lélogramme  des  forces.  .  a 

Soient  deux  forces  quelconques  X,  Y,  fîg.a^  représentées  par  les 
droites  AM ,  AN.  Avec  ces  droites  comme  côtés ,  acLeTons  le  pa- 
rallélogramme AMIN.  Appliquons  en  N,  sur  IN  et  sur  son  prolon- 
gement, deux  forces  opposées  ar,^,  égales  à  Y;  elles  se  détruiront 
mutneilêlment ,  et  ne  changeront  rien  à  la  résultante  ,de  X  et  Y. 

Combinons  à  présent  X  avec  j:  ,  et  Y  avec^. 

1°^  S,  dirigée  suivant  HK,  étant  la  résultante  des  forces  pa- 
rallèle» X,  ar,  on  a....  x:X::  AN  :  NT  :  :  AH  :  HN. 

Mais  H£  étant  parallèle  à  NI,  la  propriété  des  lignes  propor- 
tio^inelles,  Geobiéthie ,  Vf .  leçon,  donne  AN  :  NI  :  :  AH  :  HK; 
donc  HK  =  HN.  En  menant  la  droite  KNR  ,  le  triangle  KHN  a 
ses  angles  HKN^  HNK,  égaux  entr'eux,  ainsi  qu*à  l'angle  KNI. 
Donc  la  droite  KNR  divise  en  deux  parties  égales  les  angles  ANI, 
ou  YN^.  Les  forces  Y,^,  étant  égales,  leur  résultante  R  est  située 
sur  KNR  ;  puisqu'il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'elle  se  rappro^ 
che  plus  de  Tune  que  de  l'autre  des  deux  forces  Y,^. 

Ainsi,  les  deux  forces  X,  Y ,  d'une  part;  4e  l'autre,  les  deux 
forces  S  et  R  ont  la  même  résultante.  Mais  la  résultante  des  deux 
premières  piasse  par  le  point  A ,  qui  leur  est  commun  ;  la  résul- 
tante des  deux  secondes  passe  par  le  point  K,  qui  leur  est  com- 
mun; donc,  enfin  ^  la  résultante  de  X  et  de  Y  passe  par  A  et  K, 


A  chaque  iq^tant  le  par^llélograiïime  des  for- 
ces trouve  son  application  ^  dans  les  moindres 
mouvements  de  pos  membres,  dans  le  jeu  des  pu-; 
tilsi[iuenousemployoasy  çt  dans  les  mouvements 
extérieurs  auxquels  nou$  sommes  obligés  de 
participer.  Il  est  eçsçntiel  de  bien  considérer, 
dans  chaque  cas,  si  les  forces  composantes  dont 
nous  faisons  usage  sont  dirigées  de  manière  à 
produire  une  résultante^  dirigée  elle-même  dans 
le  sens  qui  nous  parait  convenable  ;  et  si  la  quan- 
tité de  forces  perdues  est  la  moindre  possible. 
J'ose  assurer  que  cette  étude  fiiite  avec  atten-^ 
tion  et  persévérance ,  produira,  dans  les  ateliers 
et  dans  les  manufactures,  une  économie  de  force 
et  de  temps  qui  aura  les  conséquences  les  pluf 

c'e«t-à-dîre ,  par  AKI  4iaigoaal«  da  pavalUlogramm^*  AMIN, 
dont  les  côtés  AM,  AN,  représeatent  les  deui^  forces  compo- 
.   santés  X  et  Y. 

Pour  trouver  la  grandeur  de  )a  résultante  Z  dirigea  suîvaat  Al, 
£g.  3»  prenons  Z'  égalent  dûreetementoppoaée  à  cette  Corée.  Alors 
X,  Y,  Z\  se  font  équilibre ,  et  ehacune  de  ces  trois  forces  est 
égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  des  deux  autres. 

Construisons  un  parallélogramme  ayant:  sa  diagonale  dirigea 
^uÎTant  AM'ydeux  c6téft  dirigés  suivant  AN,  et  AI'^aAI,  avec  AJS 
•pour  un  de  ces  èôtés.  Si  l'on  veut  que  AN  représente  uwi  pre- 
mière composant^  et  AM'  la  direction  d'une  résultante  X,  la  se« 
conde  composante  Z\  étantdirîgée  suivant  AI',  il  faut  que  AI'  suit 
K\n  côté  du  paraliélogramme  ANMl'.  Donc  AV~NW^àl. 
Donc  enfin  la  résultante  Z  =  Z'  est  représentée  en  grandeur  »iaH 
■qu*en  direction,  par  la  diagonale  AI  du  paraUélogramme  AMIK, 
Iqrsque  les  côtés  AM,  AN,  de  ce  jiaraUéiograinme  représentent 
•deux  coùiposantes. 


îiîij)6rtàn(es(  et  qiiî  pourra  même  fiiite  éviter  les 
plus  gravés  ^dangers.  Il  sûifit  d'en  indiquer  liii 
éxçmple  qtlî,  par  ttiàttiéirr,  né  se  reproduit  que 
trop  fréquemtûént.    ' 

Quand  Ufie  personne  qù'étfraîé  lé  môùvejfïiènt 
trop  rapide  d'Uûé  vôîtùre,  saute  pstr  la  portière, 
Son  Côrpâ  eât  animé  :  i*'.  par  le  mouvement  hori- 
zontal de  la  Voiture  f  à^.  par  la  force  verticale 
dfé  ïa  pèsâiïteui*.  Là'  résultante  oblique  de  ces 
(deux  forces  fait  presque  toujours  tomber  la  per- 
so&iïe  qui  saute  ^  àii  moment  où  elle  arrive  à 
tèi're.  Côinme  la  diagonale  qui  représente  la  ré- 
sultante des  deux  forces  agit  obliquement,  cette 
diagonale,  qui  passé  par  le  centre  de  gravité  de 
là  personne,  ne  passe  point  par  les  pieds  de  cette 
personne,  si  elle  se  tient  droite.  Elle  devrait 
donc,  afin  de  ne  pas  tomber,  se  jeter  en  penchant 
beaucoup  le  haut  du  corps  vers  le  côté  d'où  vient 
la  voiture.  C^est  par  ignorance  de  ce  principe ,  et 
par  défaut  de  présence  d'esprit,  au  moment 
du  danger,  que  tant  de  personnes  font  des 
chutes  qui  fracturent  leurs  membres,  et  parfois 
le\ir  coûtent  la  vie,  lorsqu'elles  sautent  d'une 
voiture  etû portée  par  des  chevaux  dont  la  vitesse 
les  etfraîe. 

Quand  deux  côtés  AB,  AÇ,  fig.  4,  d'un  paral- 
lélogramme ,  soiit  égaux  éntr'cux ,  ce  qui  forme 
alors  un  lozange,  la  diagonale  divise  eji  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  les  côtés.  Ainsi, 
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quand  deux-  forces  sont  égales,  leur  résultanta 
divise  en  deux  parties  égales  l'angle  formé  par 
ces  forces.  Oa  conçoit^  en  effet,  qu'alors  il  p'y 
a  nulle  raison  pour  que  la  résultante  soit  plu^ 
rapprochée  d'une  composante  que  de  l'autre.  ; 

Tous  les  oiseaux  ont  pne. figure  symétrique 
par  rapport  au  plan  vertical  AD ,  fig.  5 ,  qiii  va 
de  leur  tête  à  leur  queue,  quand  ils  se  tiennenÇ 
debout  et  droits.  Lorsqu'ils  volent,  leurs  ailes 
exécutent  des  mouvements  symétriques ,  et  frap- 
pent également  l'air ,  qui  réagit  contre  ces  ailes 
avec  deux  forces  égales,  symétriquement  dispo- 
sées par  rapport  au  plan  AD.  Donc  la  résultan tç 
des  deux  forces  est  dans  ce  plan,  et  pousse  l'oi- 
seau suivant  la  direction  indiquée  par  ce  plan* 

La  droite  et  la  gauche  de  notre  corps  allant 
symétriques ,  chaque  fois  que  nous  employoni^ 
symétriquement  nos  bras  et  nos  jambes ,  afin  d^ 
produire  un  effet  méchanique  quelconque,  la  rér 
sultante  des  efforts  de  ces  membres  passe  par  le 
plan  de  èymétrie  de  notre  corps. 

L'exeniple  le  plus  frappant  dS^^get  effet  est 
donné  par  l'exercice  de  la  natation.  Pour  suivxS; 
une  route  dirigée  suivant  le  plan  de  symétrie  de 
son  corps,  l^  nageur  exécute  dés  mouvements  sy- 
métriques avec  ses  mains  et  ses  pieds,  comme 
on  le  voit  représenté  dans  la  fig.  6.  La  répul- 
sion de  l'eau,  contre  la  paume  des  mains  et  la 
plante  des  pieds,  est  indiquée  par  les  flècl^es 
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/,/,  F,  Fj  et  ks  rësultaiitesié  âoiit  par  r,  R. 
'  Les  poîfe^ons  dont  la  forme  est  symétri(]ue  par 
rapport  au  plan  Vertical  qui  va  de  leur  tête  à 
feiir  queue,  fi^.  7 ,  ont dies  jpaires  de  nageoires 
symétriquement  placées  à  droite  et  à  gauche.  11$ 
ïes  remuent  simuttanémbht,  corfime  le  nageur 
emploie  ses  mains  el  ses  pieds;  dé  manière  à  ce 
qu'elles  fassent  le  même  angle  ayêc  le  plan  dé 
symétrie.  C'est  pourquoi  leur  résultante  est 
dans  ce  plan ,  et  produit  la  marche  directe.  ' 
'•  Les  navires,  qui  sont  des  poissons  artificiels-' 
ont  généralement  un  platt  vertkal  de  symétrie/ 
dirigé  dé  la  pôuppe  à  la  proue.  Quand  on  \eni 
faire  avancer  le  navire ,  on  emploie  des  forces 
égales  et  placées  Symétriquement  de  chaque 
coté  de  ce  plan.  Tantôt  ce  sont  dès  avirons,  figj 
â^  tantôt  des  foîies  à  aubes,  tantôt  des  poids,  etc. 
Voyez ^  IIP.  volume,  Emploi  dès  forces  mo- 
TRJCEsi  Toujours  la  résultante  dé  ces  forcés  est 
dans  le  plan  de  symétrie,  lorsqu'on  veut  procu- 
rer au  navire  une  marche  directe. 
^  lia  navigation  produite  par  la  force  d'un  ven^ 
de* côté,  nous  offre  une  application  constante  dé 
ïa  décomposition  des  forces.  Soit  AB,  fîg.  9, 
Taxe  d'un  navire,  où  la  droite  MN  réprésente  la 
projection  d'une  voile  appuyée  en  0  contre  un' 
mât.  OP  représentant,  en  grandeur  et  en  direc- 
tion ,  la  force  X  avec  laquelle  le  vent  pousse  la' 
voile,  construisons  le  parallélogramme  rectan- 
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gl«  OCPD,  dont  OP  est  la  diagonale  •  Lot  force 
OP  se  décompose  em  deux  autres;  la  première, 
OC,  se  Iroiivant  dans  le  sens  de  la  voile.  MN ,  ne? 
produit  aucun  efFe^tpoi^r faire  ayanq^ti*  le  l^^i'^îirçi  j  j^ 
seconde  OQ,  perpendiculaire  à  là  voile^  est  la3eub 
qui  pousse  cette  voite  et  le  mât  et  le  navire.  Maïs 
OD  se  décompose  en  deux  autres  forces*  La  pré* 
mière  ÔE,  dans  le  sens^iférdxe  de  symétrie,  tend 
à  faire  avancer  le  navire  :  la'sêconde  OF  le  pousse 
en  travers,  et ., produit  le  môi4i^en3^en,t,  d^  cô{^ 
qu'on  appelle  déme^  L/e  construcf/çttr  dç^^^îr 
res  et  le  navigateur  doivent  combiner  leui^  tra«> 
ces  et  le^îrs  manœuvres  de  telle  sorte  que  la 
force  OJE  pijoduise  la  plus  ^ra^deJ  marche  possi- 
ble ,  et  que  la  force  OF  produise  la  moindre 
dérive  possible,   ,  ,      . 


que 

est  ires-çourte.  jiinsuue,  a  mesure  qu£ 

BAC  se  ferme  ,  la  diagonale  AD  s'allonge ,  jus- 

qu'au  point  où  l'angle  BAC  devient  nul;  alor^AC 

est  posé  sur  AB,  et  la  re'sultante  est  jégale  a  la 

somme  des  composantes.  Donc,  si  Fangle  ÈAÛ 

n'est  pas  nul,  jamais  la  résultante  des  forces 

AB,  AC .  ne  saurait  égaler  la  somme  de  ces  deux 

composantes. 

.  On  îfett.ur^  fréquent  usagçde^la  propriété  qix'a  la  Trai- 
tante Ap,  de  diminuer  an  fur  et  à  mesure  que  Tangle.BAG 
augmente.  Je  vais  vous  en  citer  un  exemple l>ien  simple. 
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•  Supposons  qu'il  s'agiss€  de  ficeler  la  malle  MM,  fig.  i  i. 
Je  coinipeace  par  passer  le  boutCA  de  1â  cdrde,  daaâ  une 
boacle  A  faite  au  bout  A  de  B A.  Je  ti^e'avec  vigueur  le  bout 
libre,  dati«  une  direetiôntrèfs-rapprochë^cleACv Quand  j« 
Bé  puis  |)lu8  produire ^'«fîPét^iaâS^âe  get^s  ^je  dirige* ce  bout 
ttaasversalemeDt;ei>>  Aï>-  Sil  je  ife.lireii^vec  la  rooiadce 
force,  je  produis  on  .'«jïglerJl^ËjC,  iç^çs^-à-djf  e,  que  je  contrains 
lepointAàse  rendre  en  Ei.-dci manière  qu'en  forH^ai^t  le  pa- 
rallélogramme  BECF ,  la  petite  diagonale  EF  représente  la 
petite  force  de  laniaini  qui  Tai£  équilibre  aux  ^ranctes' ten- 
sions BÉ,  EC,  dé  U  cbvdfe.  J*eiï]g(îrgfe  entité  le  trout>de  ficelle 
libre, par-des9oUs  là  valikigj^pàii,  é^tre  fiB,  15C,'  Çipj  etjei'a- 
mène  le  pci&t£^e^i  A,pai5  une  tcÀfir«a-|pt^i^eUf^deIa  coirde. 

,  On  employait  autrefois  trés^r^quéminent  Tar- 
mede  jet  appelée  flécl^^  îfinçaît  ivée  un  arc 

plastique  CED,  fig.  I  i,  tend li  par  uneiéorde€D^ 
L'usafiDede^ceta^^C' était  si  familier,  comme  nous 
JKavohs  vu ,  Géométrie,  \\\^l  leçon  •  que  les  mots 
a  arc,. de  corde  et  dcflècKé  ont  passé,  des  uâaffesr 
de  la"  châsse  çt  delà  guerre,  à  ceux  de  la 
3pM^be.  Examinons  Jes  .etfefe  de  rare, 

ï)'i^ne  ipain ,  riiomme  saisît  soç  arc  en  E  ;  de 
raiijrë^  il  tient  le  gros  bout  de  sa  flèche.  Avec  ce 
bout  îi  pèse  survie  milieu  F  de  la  corde.  L'efiFort 
qu'il  faît  pour  ëcartei^  le  point  E  du  point  F, 
étant  représenté  par  2  FG,  refFort  supporté  par 
1^  demi-cordes,  FeslparGD  et  par  GC- 
;  Loi^sque  la  toain  placée  en  G,  aba^ndonne  le 
bôiît  de  la  flèche,  les  demi-cordes  GC,  GD,  tendent 
à  reprendre  leur  longueur  naturelle;  tilles  agisscn  ( 
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svir  la  flèche  avec  une  égs^Ie  force,  et  lui  font  par  . 
conséquent  suivre  la  direcitioa  diagonale  GFB. 

Au  moment  du  tii*>  la  tension  éprouvée  par 
thaque  demî-corde,  est  à  la  force  avec  laquelle 
la  flèche  est  lancée  ^  comme  la  longueur  GC  oii 
GD  est  au  double  de  GJF.  En  effet,  ÇiF  est  la  moitié 
de  la  diagonale  du  parallélogramme  des  forces, 
construit  avec  les  côtés  GC  etGD.  .> 

Mais,  l'arc  CED  étant  pour  l'ordinaire  nt% 
corps  élastique ,  tend  à  se  redresijer  avec  d'au- 
tant plus  d'énergie,  que  l'angle  CGD  est  plus 
fermé;  ce  qui  augmente  encore  la  force  avee 
laquelle  la  flèche  est  lancée.  Far  ce  moye»,  tel 
individu  dont  lamain  ne  pourrait  lancer  umei 
flèche -qu'à  quelques  pas,  et  avec  peu 'de  force/, 
envoie  cette  flèche  à  des  distances  considérables  y 
avec  assez  de  vigueur  pour  blesser  et  tueir^ 
l'homme  et  les  grands  animaux^  ,1 

Un  autre  exemple  vous  montrera  toute  l'effi- 
cacité d'une'  force  très-petite,  agissant  d'unes 
manière  analogue  à  celle  qui  fait  fléchir  la  corde 
de  l'arc. 

Pour  donner  aux  cordes  d'une  harpe  le  degi*é 
de  tension  qui  les  monte  au  ton  convenable,' 
il  faut  se  servir  d'une  clef  qqi  quadruple  ou 
quintuple   la   force  du  poignet  de  l'accordeur*- 
Deux  hommes  robustes,  saisissantà  la  main,  et- 
tirant  chacun  par  un  bout,  certaines  cordes  de  ^ 
harpe,  auraient  certainement  peine  à  le^  tendife» 


antaiit  îqu  elles  don'îeçit  l'êfris  quand  elles,  font 

prtie  de  ce  bç}  in^âtrumêat.  TW,  de  Pr6ny  a  caW 

cu\^  les  tensions,  de^  Oo^deiS  d'uni  piano  :  la  somme 

itpi'il  a  trouvée  e$t  plu$  i^^nde   que. la  force 

de  quatre  chevaux.  Cependant  ^  uHe  jeune  .fille 

qui  ne  soutient  pas^  sans  ^tigue^  sésbras  tendus 

le  leng  dtes  cordas  d'une  harpe ,  trouye  dans  ses 

doigts  délicats  a;$$e^:  d^  force  pour  saisir  ceè 

cordes  et  les  pix^cei*  par  le  milieu,  de  manière  à 

ei]^  former  deux  demi-cordes  anguleuses  :  ce  s;ont 

les  d^x  cQtés  d'uq  parallélogramme,  fig.   i3y 

dent  la  diagonale  représente  TefFort  exercé  par 

les  doigts  de  la  Jeune  fiUe.  (Quand  elle  ouvre  la 

maia^'cet  effort  se  trouve  â$sez  puissant  pour  imf- 

prvBier  'à  la  torde  un,  mouvement  de  vibration 

^ui  retentirait  long-temps ,  s'il  n'était  étouffé 

parune'pédal^^y  ou  perdu  dans  lés  sons  successifs 

du  morciBau.qu'pn  exécute* 

.    Jusqu^ici  ;  noys  n'avons  considéré  que  ce  qui 

se  passe; dans; un.  simple  parallélogramme  des 

forces:^  c'est-fàrdire^    lorsqu'on  n'a  que  deux 

composantes»  et  leur .  résultante. 

rSuppoàon$>^  maintenant^  que  nôu^  ayons  trois 
composantes  agissant.sur  un  même  point  maté<- 
jrîel  A ,  figi  i4<  Soient  ÂB,.  AG,  AD^  lès  parties  de 
ligne  droite  qui  représentent,  en  longueur  et  en 
direction,  ces  trois  composantes*  Si  l'on  construit 
le  parallélogramme  ABEC ,  avec  les  deux  lignes 
AB^  AG;  prises  pour  coté^,  la  diagonale  A£  re^ 


I 


»l54  MiCHAWIQUK 

présentera  la  grandeur  et  la  directioa  de  la  ré- 
•suhante  d^s  deuxpreBaiéres  forces^,  c'est^à-dîr^^ 
"qu'un  corps  sollicilë  à  la  foU  par  fes  deux,  for-' 
«es  AB,  AC,  ou  par  la  seule  force  AB»  par- 
courra  le  même  espace ,  dana  la  même  dir^'** 
tion,  et  penaajat  le  mêpfie  temps. 

Combinons  (a.  résultante  tpartièlte  AE,  5^yec 


AF  de  ée  nQiiyea\v  D«)r^Ilélogramme  est  évKif^n):^ 
ment  la  ré^ul|açl^  jçt  de  AE*  MiiU  Tefiçt 

proâuif  par  .À£  «ç^t  équival^ut  à  leifét  prodi^f 

produit  ^^r  la  f^rceAF  ^i^iyp^au  total^à^^eJiji 

Nous  pouvions  arriver  à  ce  résultat  jj^  içr^ 
autre con^ifléf^|tîgiij^|j>q^n4 4fiii3f  fÇfces  AB,  AC, 

AB  agissant  seule .  pendant  un  temps  dopûé^  ie 
transporte  de  A  en  B.  La  deuxième  force, ^t 
agissant  ensuite  seule ,  le  transportera ,  Of  BoCfl 
E,  parallélement.à  AÇ;  de p^anière qu^ BÇaR  AG- 
La  troisièi^  force. Ap,  agissant  ensuitp^^e^l^jr 
le  transportera  de.E  en  F,  paralli^lement  a,i^^ 
et  de  manière  quç  ÈF  =  AVi.  Enfin,  le  çorp« 
arrivant  en  F,  par  Feffet  successif  des  trbi$  (qvr 
ces,  sera  précisément  au  même  point  où  il  ser 
rait  arrivé,  si  les  trois  forces  avaient  agi. en 
même  temps  pour  le.  transporter. 


Cette- nouvelle  construçtÎQn  ne-dififere  delà 
précédenié  qu'en  ce  qu'elle  e$t  iç^^his  compli*-. 
qûée  :  car  il  y  manque  les|i\  et  4**-cot4ô  des  pa- 
rallélogrammes delà  (igl  1 4*    '       ^;,      ,    .     1 
;  SUl  y  avait  un  nombre  qu^fôon|[uê  d^é  forces». 
0À>  OB^  OC!,...'fig.  i6,  agis^nt;sur  un  point» 
matériel,  il  serait  transporté  a^ssili^^ix  4^ns  un 
temps  donne ,  gué  dans  le  cas  où  toutes  les  force» 
agiraient  séparément  etsuçcéssiveiîient>'  pour  Iç 
transporter  dans  leur  direction  propre,  pendsgi^ 
ce  même  temps.  Alors,  on  mènerait  sucfcessiv^ 
ment  Ab ,  ^c,  c4^;.efc. ,/pai*alleIAs  et  égauj:  en 
|<H)g;ueur  à  OB ,  OC  ^  OD ^  etc.  ï^uis,  joignant, 
le  pi'emier  point  0  et  le  da'nier  e  dé  celte  suitoi 
de  côtés  ^  Oc  représenterait  la  résultante  de  tou^j 
.  tés  les  composantes  représentées  par  OA  î  OB  i, 
OC,  OD...  '  ; 

Donc ,  en  fermant  par  une  droite  Oe  le  poly- 
i;one  OAbcd..^eO,  cette  droite  représente  la  ré- 
sultante ,  lorsque  chacun  des  autres  côtés  repré-  ^ 
sente  une  fofce  composante. 

'  Si  nous  renversions  en  Oe\  la  résultante  Oe, 
•  cetteforce  devenant  directement  opposée  aux  comr 
|)osantes ,  leur  ferait  équilibre.  De  là  résulte  ce 
l)eau  théorème,  qu'on  doit  à  Leibnitz  :  si  tant  de 
farces  quon  voudra  sont  appliquées  au  même  point 
matériel,  et  si  ces  forces  peuvent  être  représentées 
en  grandeur  et  en  direction ,  dans  un  sens  qui  se 
Juive ,  pah  les  côtés  d'un  polygone  quelconque , 
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t^tiTier  vu  4rré^UlSét;  niais  ^àmplét  'H  fermé  ^ 
toiti.es  cesjbrùés  ïéjont  riéHeishvfeméht  iéquîHbre'\. 
P*m  ièi^ly^ohde-MNPQBtSi  =fig-  1 7  ;  on  re^ 
marque  un  angle  renthant,- Q*  Oét'arrgle  est  nëces^ 
^ire  a  là  foî^ffâlîén  dû  pèlygotfé',  ' j)aTCe'  que  la 
directiolï  del  'la  fiéchè  QR  îadigue  le  sensf  dâné 
lequel  ou  doit  ti'acerié  côte  QR*,  poui*que  les 
fbttStl  qui  doîvërit-se  faire  ëqùifibf'e  se  succèdémi 
tôtftès  dans  le  ifnèmé-'feiiè.  Enfin ,  chaque  èôtè 
du  pdygoiie  i^éprësenté  là  grautîètrf  et' la  dîrèé- 
tiôndes  ftirdes.*  "        ''^^  <    '  •  -        ...--'' 

•  Ï4  Biàniêré  donï  noiiig;  Wons  considéré  fe 
èôtopk)sition  dés  foree^V  a  "cet  ^ava^tàge  qu'allé 

'   «'applîqueiégalemeht  à  des  p^i  agissent 

daiis  un  même  plan  et  dans  des  plans  difFérents; 
€6  qui,"  ptoùr  iëaucbup  de  eas  ^  est Aîoue  exireûiê 
importance.  '     ' 

-  H  [en  resuite  seulement,  quand  les  forces  OA, 
OB  ,  t)€,  (MO V- .  •>  *fig.  t€,  ne  sont  pas  tqutes  dans 
un  meràe  ^lan,  qu'alors  les  tôles  du  'polygôûé 
OAbcd, . . .,  qui  sont  respectivement  parallèles  âiili 
directions  deceè  forces,  ne  sont  pas  dans  un  même 
lilan.  Mais  là  résultante  Oe  de  toutes  ces  forcei* 
n'^^én  est  pas  moins  représentée  en  grandeur  èl 
en  direction  ^r  là  ligne  droite 'G^;  menée,  an 
point  0  ciommehcement  du  polygoiie  OAbcd...', 
jusqu^aù  pôiiit  é  ou  se  termine  le  dferhîerdes  côtéi 
qui  reprëéetrtelït  des  forées  "cboitjî^osatites. 

*  Aùtatît'ît  est  simple  et  facile  de  construire; 
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sur  le  papier  ou  sAir  le  terrain ,  le  polygone 
OAbcd..*  y  lorsque  ce  polygone:  est  tout  entier 
dans  un  même  plan  ;  autant  la  construction  de 
ce  polygone  serait  difficile  et  compliquée^  si  tous 
les  côtés  qui  le  comnosi^nt  ne  pouvaient. pas  étPQ 
dans  un  même  plan. 

Heureusement  qu'alors  les  notions  donnée^ , 
P^  volume^  Qèom^trie,'  deuxième >  septième 
^t  treizième  leçons ,  nous ,  offrent  un  moyen 
très  -  court  et  très-exact ,  pour  ojbtenir  et  la  .di-t 
rection^  et  la  grandeur  de  la  résultante  :  quels 
que  soient  le  nombre  ,  la  direction  et  la  gran^ 
deur  des  forces  composantes.    '    -  '    * 

Pour  avoir  la  projection  d'une  ligne  MN>  fîg. 
18,  située  sur  un  plan,  par  rapport  iàdeux  axes 
OX,  OY,  il  suffit  d'abaisser,  des  deux  extrémités 
de  cette  droite,  des  perpendiculaires  sur  les  axes 
de  projection  î  les  parties  mn  ,  twV,  comprises 
eutre  ces  perpendiculaires,  sont  les  projections 
cherchées. 

Prolongeons  iTiM  en  A.etm'MenB,  nous  aurons 
le  parallélogramme  MÀNB,  dans  lequel  nous 
pourrons  regarder  MN  comme  une  force  résul- 
tante, ayant  ses  composantes  représentées  par 
MB=:mn,  et  par  MA  =  m^n',  puisque  ces  der- 
nières lignes  sont  des  parallèles  comprises  entre 
d'autres  parallèles .  Géométrie,  IK  leçon. 

Ce  que  je  dis  d'une  force  ,  je  pourrais  le  dire 
de  deu3^,  de  trois ,  de  quati^e ,  et  d'un  nombre 
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quelconque  de' forces;  quelles  que  fussent  leur 
grandeur  et  leur  direction^  chacune  d'elles  serait 
représentée  par  ses  deux  projections  sur  deux 
axes  à  angle  droit. 

Lorsque  u  ms  aurons  un  nombre  quelconquede 
forces  telles  ^ue  MN,  NP,  etc.,  fig.  i8,  il  suffira 
donc  de  »"  oindre  leurs  projections  sur  les  deux 
axes  à  angle  droit  OX ,  OY  j  puis ,  de  considérer, 
d'une  part,  que  le  corps  est  mû  suivant  OX,  avec 
les  forces  m/î,  np,  pq, . . .,  et  de  l'autre  sui  van  t  OY, 
arec  les  forces  mV,  n'p' ,  p'q\...;  V effet  résul- 
tant sera  toujours  le  même.  On  voit,  en  effet, 
que  la  droite  MQ,  fermant  le  polygone  MNPQ, 
représente  la  résultante  des  forces  MN,  NP,  PQ; 
et  que  cette  résultante  a  pour  projections  my,  > 
mY ,  somme  ou  différence  des  projections  par- 
tielles. Maintwant,  lorsque  des  forces  mn,  np, 
pq^.^^f  mW,  n'p\  p^q\...y  agissent  suivant  une 
même  ligne  droite  :  i®.  leur  résultante  est  diri- 
gée suivant  cette  droite;  2^.  elle  est  égale  à  la 
somme  de  toutes  celles  qui  sont  dirigées  d*un 
côté,  moins  la  somme  de  toutes  celles  qui  sont 
dirigées  du  côté  opposé.  Rien  ne  sera  plus  facile 
à  faire  qu'une  telle  distinction. 

Soit,  fig,  17,  un  groupe  quelconque  de  forces  rc^préseo- 
tées  par  les  droites  MN  ,  NP,  PQ...  Projetons  ces  droites 
sur  l'axe  OX  ,-en  /9/1 ,  np  ^  pq,...  Nous  verrons  que  les  for- 
ces ^7' et  rs  ponsgént  en  &éns  contraire  de  mn,  np^  qr-' 
Ainsi»  i»  réwUante  sera  mn  ^  np  -^  qr  moins  pq  +.'»• 
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U  est  évident  que  mn  +  np  ipoi^sj;^  ^'eat  m^,  ^.qneçr 
moins  rs  c'est  ^^ .  Donc,  enfin,  la  récitante  tptale  est  /n^  jplus 
4JS;  c'est-à-dire,  ms.  Cette  partie  de  .Taxe  eft  em  effet  la| 
projection  de  MS  qui  fer  Aie  le  polygone  des  forces  ,  et  par 
conséquent  qui  représente  là  résultante  de  MN.  NP,  PQ...! 

Si  toutes  les  forcés  MN,  NI*,]PD..,,  fîg^  iSéSOfit 
dans  le  plan  des  axes  OX,  Q\,  les.mouveîmeuta 
exécutés  par  le poîïit Msuv les  deux  axçs  depro; 
jection,  représenteront  parfaitement  les  niou^y^ 
ments  exécutés  par  M,  en  vertu  des. forces  com|-j 
posantes  quelconques  MN,  NP ,  PQ>.  letc.     •     , , 

Mais^  si  lesforces  neson^  pas.dans  le  plai^^es 
deuif  a?ces,  ij  faut  prendre  trojs axes  perpendifl^i:* 
laires  entr'eux.  Par  exemple,  on  peut  prendra  lUQ 
plan  vertical;  et  deux  plans  horizontaux^  Tun  diî 
rigë  du  nord  au  sud,  Tautre^^çToiiient à  Toecideoi* 
.Alors  ^  (Biï  abaissant  ^ss,  perpefldip|Liljaires,;ami 
axeS;  des  deux  extrémités  ^^  chaque  ligne  droità 
qui  représente  une  force.,  Jes  projections  repré- 
senteront trois  forces  telle^  ^u'un  point  niat^riot 
-  mû.successiyexn^nt  suivant  la  directîpiqi  4f^ii}ba^ 
ctine  4'elIeSy  arrivera  finalement, à  1^  méme-po^ 
si  lion  que  s'il  eût  été  mû  par  la  force  piîimitive 
unique.  .   .  .:«  •/ 

•De  ipéiixe  qu'on  rend  sensibles  par  un  p^aUér 

slogr^mme,  la  décomposition  et  la  composition  4â 

deux  forces  sur  un  plan  ;  de  même  on  rend  seMi*^ 

blés,  par  un  para1Iélipipéde>  la  décomposition  et 

la  com^^it^on  de  trois  forces  dans  l'espace  .Vofez 
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Géobiétris,  Vn*.  leçon  ^  des  parallélipipédes. 
'  Or^  en  menant  la  cliagonale  AG^  fig.  19^  de 
Fangle  A  à  Tangle  opposé  G,  il  est  évident  que,  si 
je  prends  cette  diagonale  avec  les  trois  côtés  AB, 
AC==BE,  AD=EG,  je  vais  former  un  polygone 
ABEGA  fermé  de  toutes  parts.  Donc  je  puis  re^ 
gardcîr  le  côté  AG  de  ce  polygone,  comme  re- 
présentant, en  grandeur  et  en  *  direction ,  une 
force  AG,  qui  fait  équilibre  à  trois  forces  respec- 
tivement représentées,  en  grandeur  et  en  di- 
rection ,  par  ÀB ,  AC;  AD. 
'  Dé  'sorte ,  par  exemple ,  que  si  la  force  AG 

suffit  pour  transporter  dans  un  temps  donné  le 
pôîïit  A  en  G;  dans  un  temps  égal,  la  force 
AB  transportera  ce  point  de  A  en  B  ;  puis ,  dans 
un  temps  égal,  la  force  AC  transportera  le  poîfit 
A;  deB  en  E;  enfin,  dans  un  temps  égal,  la  force 
AD  transportera  le  ^oint  A,  de  E  en  Gi 
•  'Donc  liss  trois  forées  réprésentées  par  AB,  AC, 
Al>;^gissant  à  la  fois^  transporteront  A  en  G,  dans 
le  même  temps  que  chacune  de  ces  forces ,  agis- 
sant successivement ,'  ou  que  la  résultante  AG 
agissant  seule. 

Remarquez  ici  qu'en  appelant  axes  de  projec- 
tion les  droites  AB,  AC,  AD,  les  parties  AB,  AC, 
AD,  seront  précisément^  sur  ces  axes,  les  projec- 
tions de  la  diagonale  AG,  c'est-à-dire ,  de  la  ré- 
citante AG  de  ces  trois  forces. 
:  Vous  trouverez  peut-être  un  peu  longue  là 
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marché  que  j'ai  cru  devoir  suivre;  mais  il  était 
iQdispensal)le  d'entrer  dans  tous  ces  dé^eloppe- 
i&ènts,  pour  que  vous  trouvassiez  aussi  élémen- 
taires qu'elles  le  sont  réellement ,  des  propriétés 
dont  on  a  fait  un  épouvantail  pour  les  pei^on- 
nés  qui  commencent  l'étude  de  la  science. 

En  décomposant  chacane  des  forces  qui  peu- 
vent agir  sur  un  corps,  en  deux  autres  forces  pa- 
rallèles à  deux  axes  donnés,  ou  en  trois  autres 
.  forces  parallèles  à  trois  axes  donnés,  on  forme 
des  groupes  d'autant  de  forces  parallèles  à  chaque 
axe,  qu'il  y  a  de  forces  différentes  agissant  sur 
le  corps,  quelles  que  soient  la  grandeur  et  la  di- 
rection de  ces  forces.  Ainsi,  Taction  de  forces 
qui  n'ont  aucune  analogie,  quant  à  leurdirec- 
tiôQ;^  se  réduit  immédiatement  à  l'examen  de  Tac-** 
tion  des  forces  parallèles. 

Si  toutes  les  forces  parallèles,  obtenues  par 
une  4écbmposition  telle  que  nous  venons  de  Tin- 
diqaer,  ont  une  résultante  unique  qui  passe  par 
le  centre  de  gravité  du  corps,  elles  tendront  à 
feire  avancer  le  corps  en  ligne  droite,  et  sans 
tourner  :  de  la  même  manière  que  si  elles  étaient 
réduites  à  une  seule,  égale  à  leur  sommé  et  pa- 
rallèle 'à  leur  direction  commune.       ^ 

Si  toutes  les  forcés  ont  une  résultante  qui  ne 
passe  pas  par  ce  centre  de  gravité ,  cette  résul- 
tante agira  pour  faire  tourner  le  corps.  Il  importe 
4'examiner  de  quelle  manière  ce  mouvement  aura 
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lieu.  Supposons  €(u*uoe  force  ÂX  ne  passe  pM 
parle  centre  de  gravité  G  ^  fig.  20;  GA  étant  U 
perpendiculaire  menée  du  point  G  à  la  directiost 
AX  de  cette  force  ;  nous  ne  changerons  rien  au 
mouvement  de  ce  corps,  en  ajoutant  Une  force  uni-^ 
que  Gx,  parallèle  et  égulc  à  AX;  et  deu^  foiH^es  ajTp 
AY,  parallèles  à  Gx,  dirigées  en  sens  contraire, 
égales  chacune  à  la  moitié  deG^er,  et  tellement  ptar* 
cées  que  GA=^Gr?>  puisque  Gx  fait  équilîbre'àri^> 
AY.  Mais  la  force  AY  étant  moitié  de  AX,  et  dirigée 
en  sens  contraire ,  détruit  la  moitié  de  AX.  Pair 
conséquent,  le  corps  se  troute  sollicité  au  mou«4> 
vémênt  par  (rois  forces  :  i\  Gx,  qui  passe  par  lé 
centre  de  gravité  du  corps,  =:AX}  a**,  la  moitié  de 
AX,  agissant  dans  le  sens  de  AX;  3"".  ajr  égal  à 
la  moitié  de  AX,  et  dirigée  en  sens  contraire.    ; 

Les  deux  forces  égales  4  AX  et  it^,  étant 
également  éloignées  du  centre: de  gravité  G,  agi- 
ront pour  faire  tourner  ce  centre  de  gravi tÔ^  sans 
le  faire  avancer  d^un  côté  plutôt  que  de  l'autre  j 
puisqu'il  n'y  â  pas  de  raison  pour  que,  de  deui 
forces  égales  et  dirigées  parallèlement  en  sens 
opposés.  Tune  l'emporte  sur  l'autre* 

Ainsi  :  i*^.  par  l'action  des  forces ^J  AX  et 
af,  le  centre  de  gravité  n'avance  ni  ne  recule } 
2?.  par  l'action  de  la  force  Gx^  le  centre  de  gra- 
vité est  transporté  en  ligne  droite,  en  vertu  de 
l'action  d'une  force  égale  et  parallèle  à  AX. 

Far  conséquent,  lorsqu'un  nombre  quelconque 
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de  forcés  agissent  sur  un  corps  de  figure  aussi 
quelconque  :  i"".  si  l'on  décompose  toutes  ces  for* 
ces  parallèlement  à  des  axes  donnés;  2^.  si  l'on 
détermine  la  résultante  totale  des  forces,  pour  la 
transporter  parallèlement  au  centre  de  gravité  :  ce 
centre  se  mouvra  en  ligne  droite,  comme  si  toutes 
les  forces  étaient  immédiatement  appliquées  au 
centre  même  de  gravité.  Tel  est  le  principe  très- 
reinarquable  de  la  conservation  du  centre  de 
gravité,  dénomination  qu'il  doit  surtout  à  cette 
auti*é  propriété  que  tous  les  moui^ements  inté- 
rieurs produits  dans  un  corps  par  les  actions  et 
les  réactions  des  disperses  parties  de  ce  corps ,  ne 
changent  rien  au  niouvement  du  centre  de  gra^ 
i^ité  par  rapport  aux  points  extérieurs  de  r  es- 
pacé. 

Le  jeu  de  billard  offre  des  exemples,  variés  et 
irés-sensibles»  des  propriétés  du  mouvement  im- 
primé aux  corps  par  l'action  d'une  force  qui  ne 
passe  point  par  le  centre  de  gravité  de  ces  corps. 
Frappons  une  bille  de  billard  y  non  point  dan^ 
la  direction  de  son  centre,  mais  à  droite,, par 
exemple.  Alors  :  i".  la  bille  s'avance  avec  la 
inêmé  vitesse  que  si  elle  était  frappée  dans  la  di- 
rection dé  son  centre  ;  3®.  elle  prend  un  mouve- 
ment de  rotation  de  droite  à  gauche  en  avançant. 

Si  l'on  frappe  la  bille  en  dessus  du  centre  de 
gravité ^>  elle  avance  pareillement  avec  la  même 
vitesse  que  si  elle  était  frappée  dans  la  direction 
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de  son  cei^tre ,  et  prend  un  mouvement  de  rota-»  * 
tion  de  dessus  en  dessous^  tandis  qu'elle  s'avance» 

Les  effets  contraires  ont  lieu ,  lorsqu'on  frappe^    |  ^ 
la  bille  ^  soit  à  gauche ,  soit  en-dessous  du  centre 
de  gravité. 

Quand  on  frappe  la  bille  au-dessous  du  centre 
de  gravité ,  la  résistance  causée  par  le  frottement 
du  tapis  contre  la  bille  est  augmentée.  Quand  on 
frappe  la^  bille  au-dessous  du  centre ,  en  poin- 
tant la  queue  de  haut  en  bas ,  la  bille  s'avance 
moins  vite  que  quand  la  queue  agit  parallèle-  . 
ment  au  billard  ;  alors  la  vitesse  de  rotation  peut  * 
l'emporter,  au  point  de  n'être  pas  détruite  en 
totalité  par  ce  frottement,  lorsque  la  vitesse  pro- 
gressive de  la  bille  estdéjà  détruite.  La  résistance 
du  tapis  continuant  toujours  comme  une  force 
rétrogade,  une  partie  de  cette  résistance  est  em- 
ployée à  diminuer  la  vitesse  de  rotation  de  la 
bille ,  et  l'autre  agit  comme  si  elle  était  trans- 
portée au  centre  de  la  bille  qu'elle  fait  rétro- 
grader.  C'est  ainsi  que,  d'un  seul  coup  de  queue 
de  billard,  on  peut  faire  avancer,  puis  rétrogra- 
der une  bille. 

Des  effets  analogues  à  ceux  du  jeu  de  billard 
se  remarquent  dans  le  mouvement  des  boulets  de 
canon  et  des  bombes;  ils  produisent  des  résultats 
extraordinaires  dont  l'étude  est  de  la  plus  haute 
importance  dans  l'art  de  la  guerre.  Cette  étude 
est  l'objet  de  la  science  appelée  Ballistique.  ; 
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Des  machines  simples  ;  les  cordes^  les  ponts  sus- 
'  pendus  ,  les  harnais ,  le  gréement  des  ç^aîs^ 
seaux ,  etc. 


On  appelle  machines  les  combinaisons  de 
parties  matérielles  propres  à  transmettre  une 
force  quelconque,  en  changeant  sa  direction, 
ou  sa  vitesse ,  ou  Famplitude  de  Tespace  qu  elle 
fait  parcourir  dans  un  temps  donné. 

On  compte  sept  machines  simples,  auxquelles 
on  rapporte  toutes  celles  qui  sont  composées. 
Ces  machines  simples  sont  :  les  cordes ,  lé  le- 
vier, la  poulie,  le  treuil,  le  plan  incliné,  la  vis  et 
le  coin.  Nous  allons  traiter  de  chacune  d'elles 
avec  toute  l'étendue  qu'exige  rimportarice  du 
sujet.  Nous  en  parlerons  dans  Tordre  que  nous 
venons  d'indiquer. 

I.  Des  cordes. 

Pour  faciliter  l'étude  des  cordes  employées  à 
transmettre  des  forces  ,  les  géomètres  supposent 
d'abord  quelles  sont  flexibles ,  inextensibles, 
et  sans  pesanteur.  Puis,  suivant  qu'il  importe 
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de  taire  entrer  en  considération  ,  leur  roi- 
deur  plus  ou  moins  grande ,  leur  extensibilité 
ou  leur  pesanteur,  ils  recherchent  (tant  par 
la  théorie  que  par  l'expérience),  quelles  altéra- 
tions peuvent  être  produites  dans  les  résultats 
priniitifs  ^  par  les  propriétés  de  la  matière  dont 
les  cordes  sont  composées. 

Cette  manière  de  venir  à  bout  des  questions 
les  plus  compliquées,  en  les  ramenant  d'abord 
à  leurs  éléments  les  plus  simples ,  n'a  rien  que 
i^le  très-philosophique  ;  elle  aide  à  la  faiblesse  de 
notre  intelligence ,  et  double  l'efficacité  de  nos 
moyens  d'opérer.  Nous  allons  suivre  la  même 
marche  dans  l'examen  des,  propriétés  des  cor- 
des et  de  toutes  les  autres  machines  simples. 
.  Considérons  donc  une  corde  parfaitement 
flexible,  inextensible  et  sans  pesanteur. 

Commençons  par  appliquer  une  seule  force  à 
chaque  extrémité-  de  la  corde.  Ces  deux  forces 
tirant  la  corde  en  sens  opposés,  supposons-les 
égales.  Par  leur  effet,  cette  corde  est  tendue 
en  ligne  di:oite;  ligne  dont  les  deux  extrémités 
se  trouvent  à  la  plus  grande  distance  possible. 
Alors  les  deux  forces  se  font  équilibre,  puisqu'il 
n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  corde ,  égale- 
ment tirée  des  deux  bouts ,  s'avance  d'un  côté 
plutôt  que  de  l'autre. 

Faisons  agir  une  troisième  force  qui  tiré  dans 
le  .même  sens  qu'une  des  deux  pren^ières;  que 
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la  seconde ,.  par  exwnple.  L*effelr  apposé  de 
hi  première ,  étant  détruit  par  la  secotide ,  la 
eorde  se  mouvra  du  côté  dé  la  troisième ,  com- 
me si  les  deux  premières  n'agissaient  pas.  Dans 
ee  mouvement ,  exécuté  suivant^a  direction  de 
la  corde,  il  est  évident  que  cette  corde  ne  cesse- 
ra pas  d'être  en  ligne  droite.  La  troisième  foyce 
ne  fera  qu'entraîner  la  corde  ;  et  les  deux  pre- 
mières forces  qui  se  font  équilibre ,  produiront 
cet  équilibre  en.exerçant  sur  la  corde  une  tension 
représentée  par  chacune  de  ces  deux  forces. 

Les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parve* 
nir  étant  les  mêmes,  quelle  que  soit  là  longueur 
de  la  corde,  il  s'en  suit  que  la  tension  qu'elle 
éprouve  est  la  même  en  chacun  de  ses  points  , 

En  effet,pour  connaître  la  tension  éprouvée  par 
la  corde,  au  point  quelconque  C,  fig.  i ,  l'on  pour- 
rait y  supposer  applique'es  les  deux  forces  AX'y 
BY;  de  même,  pour  connaître  la  tension  éprou- 
vée au  point  A,  on  peut  supposer  les  deux  forces 
AX,  AY,  appliquées  en  A.  L'effet  des  forces  ne 
changeant  pas,  quel  que  soit  leur  point  d'appli- 
cation ,  il  en  résulte  que  la  tension  éprouvée  par 
la  corde  en  un  point  quelconque  C,  est  (comme 
nous  L'avions  avancé)  la  même  qu'à  l'extrémité 
A;  donc  elle  est  égale  dans  toutes  ses  parties^ 

Maintenant,  supposez  que  la  corde  ait  partout 
Bné  force  .constante,  excepté  dans  un  seul  point 
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pluâ  faible  que  lés  autres.  £n  accroissant  gra- 
diiellementet  delà  mime  quantité,  les  deux  (ott 
ces  opposées,  on  atteint  un  terme  où  la  tension 
exercée  sur  la  corde  (  tension  supposée  la  même 
pour  tous  les  autres  points  de  cette  corde  )  e^ 
trop  peu  considérable  pour  rompre  cette  corde 
en  aucun  point ,  excepté  le  plus  fistible.  Donc  la 
corde  ;x)mpra  dans  ce  point  faible  ^  et  l'équili- 
bre du  système  sera  détruit. 

Ce  m^yen  est  précisément  celui  qu'on  empl<He 
dans  les  arts ,«  pour  mesurer  la  force  des  cor- 
dages, Quapd  les  cordages  doivent  servir,  soit 
à  fîxer^  soit  à  suspendre  des  objets  dont  la  tenue 
est  d'une  grande  importance ,  il  devient  indis- 
pensable de  s'assurer  que  les  cordages  suppor- 
.  tcront  sans  se  rompre  les  plus  grands  efforts  aux- 
quels on  devra  lès  soumettre.  Il  est  donc  essentiel 
de  connaître/  avant  tout,  la  résistance  dont  ils 
•  sont  susceptibles.  C'est  ce  qu'on  doit  &ire  avec 
,  im  soin  particulier,  pour  les  cordes  ou  câbles  de 
fer,  câbles  que  j'ai  eu  le  bonheur  de  faiire  adop- 
ter^ depuis  1817,  par  la  marine  française.  Car 
il  suffirait  qu'un  seul  chaînon ,  par  mauvaise 
qualité  du  fer  ou  par  mauvaise  fabrication ,  eût 
une  force  très-inférieure,  pour  exposer  le  cable  à 
casser,  comme  si  toiis  les  autres  chaînons  étaient 
également  faibles. 

Quand  une  corde  est  courte,  il  y  a  moins  de 
chances  pour  qu'elle  se  trotive,  en  quelque  point, 
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beaucoup  plus  faible  qu'en  tout  autre.  Aussi  ^re- 
marque-t^on  qu'en  prenant  deux  bouts  d'une 
même  corde,  illégaux  en  longueur,  pour  les  sou^ 
mettre  à  des  len^ionB  égales ,  le  bout  le  pluid 
court  est  généralement  susceptible  d'éprouver 
un  plus  grand  effort,  avant  d'être  rompu ,  que  le 
bout  le  plu*  long.  - 

Au  Heu  d'une  force  agissant  à  chaque  extré- 
mité de  la  corde,  supposons  qu'il  y  ait  un 
nombre  quelconque  de  forces. 

Soient  Aa:',  Ax^\  Ajc"',...  fig.  2,  les  forces  agis- 
santes d'un  coté,  et  Bf\  By,  B/"',..-.  les  forces 
agissantes  de  Vautre  côté.  On  pourra  remplacer 
d'une  part  toutes  les  forcés  Ax\  kx*\  Ax'^\...  et  de . 

l'autre,  les  forces  B;^%B;^'',B/*''V*-  pû**  «ne  force 
unique  qui  sera  leur  résultante ,  et  que  nous  dé- 
terminerons d'après  les  lois  ordinaires  de  la  dora* 
position  des  forces.  Pour  cela,  nous  ferons  un 
polygone  dont  les  côtés  soient  égaux  et  parallè- 
les aux  droites  représentant  leà  forces.  Les  deux 
lignes  droites  AX,  BY,  qui  ferment  c;es  polygo* 
nés  ,  représenteront  les  deux  résultantes.  Il 
faudi^  que  ces  deux  résultantes  :  i*.  soient  diri- 
gées ensens  opposés,  suivant  la  direction  même 
de  la  corde  AB;  a*»,  soient  égales  entrVlles. 

Si  les  forces  ne  sont  pas  égales,  il  y  aura  mou- 
vement dans  le  sens  de  la  plus  grande,  et  la 
•vitesse  sera  en  raison  inverse  de  la  masse  de  la 
corde  à  mouvoir^  etc. ,  IP.  leçon. 
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Application  à  la  sonnerie  des  cloches.  Les 
cloches  que  l'on  sonne  dans  les  églises  sont  tirées 
par  une  corde  verticale  AB,  fig.  3.  Quanti  la  cloche 
est  trop  grosse  pour  que  deux  ou  trois  hommes , 
tirant  à  la  fois  sur  cette  corde ,  puissent  sonner 
avec  facilité ,  Ton  fixeau  bas  de  la  corde  princi- 
pale AB,  des  cordes  plus  petites  Ao:',  A^",  Aa:"^',... 
Un  homme  saisit  chacune  de  ces  cordes ,  et  tous 
tirent  ensemble  pour  donner  à  la  cloche  le  mou- 
vement qui  lui  convient.  Afin  d'obtenir  la  résul- 
tante, il  suffit  de  former  un  polygone  A j:'X"X''^.. 
dont  les  côtés  kx\.xli!\  X"X''',...  représentent,^ 
en  grandeur  et  en  direction ,  les  forces  Ao:' ,  Air", 

En  menant  la  ligne  droite  AX"',  par  le  point  A 
et  par  l'extrémité  du  dernier  côté ,  on  fermera  ce 
polygone  des  forces ,  polygone  dans  lequel  cette 
ligne  droite  AX"'  représentera  la  résultante-.  En- 
fin ,  pour  le  cas  que  nous  examinons  ^  il  faudra 
que  cette  résultante  soit  d^ns  la  direction  de  la 
corde  verticale  AB . 

Ordinairement  les  sonneurs,  dont  la  for  ce  esta 
peu  prèç  la  même ,  se  placent  en  cei*cle ,  à  dis- 
tance égale  les  uns  des  autres  ,  de  manière  que 
le  centre  du  cercle  soit  à  l'aplomb  de  la  corde 
AB.  Par  cette  disposition ,  la  résultante  de  leurs 
forces  passe  nécessairement  par  la  ligne  AB. 

Moutons  ou  sonnettes  pour  battre  les  pieux.  Ce 
que  je  viens  de  dire  sur  la  sonnerie  des  cloches 
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s'applique  également  lorsqu'on  veut  tirer  avec 
des  cordons ,  la  corde  pincipale  qui  fait  agir  le 
mouton  mis  en  usage  pour  battre-  les  pieux. 
Aussi  cette  machine  est-elle  souvent  appelée 
sonnette  ;p2iTce  quonla  sonne  comme  une  grosse 
-  cloche  d  église.  Mais  pour  compléter  l'explication 
de  cette  machine,  il  faut  connaître  les  poulies. 
Jusqu'ici  nous  avons  envisagé  les  cordes 
comme  tirées  seulement  par  leurs-  extrémités. 
Supposons  qu'elles  soient  en  outre  tirées  en  un 
point  intermédiaire. 

Soient  AX  et  BY,  fîg.  4  >  les  forces  appliquées  aux  ex- 
trémités A,B,  d'une  corde  ACB,  et  CZ  la  force  appliquée  au 
point  intermédiaire  C,  Ces  trois  forces  se  feront  équilibre, 
si ,  en  transportant  BY  en  Oy,  AX  èii  Car,  le  parallélo*- 
gramme  formé  sur  les  cotés  Cx,  Cy,'SL  précisément  sa  dia- 
gonale CZ'  égale  et  opposée  à  la  force  C^'. 

Supposons  que  lâ  force  AX ,  fig.  5,  représentée  par  Car, 
et  la  forëe  BY  représentée  par  Cj* ,  soient  égales  entr' elles. 
Alors  le  parallélogramme CorZy  sera  ce  qu'on  appelle  unlo- 
zange,  et  les  angles  a:CZ',^CZ",  seront  égaux  ;  c'est-à-dire, 
que  les  lignes  droites  CAX ,  CBY ,  feront  le  même  angle 
avec  la  direction  de  la  résultante  CZ'. 
•  Mais  ,  suivant  que  Cj*  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que 
Gr ,  la  force  CZ'  sera  plus  rapprochée  pu  plus  éloignée  de 
CBY  que  de  CAX  ;  et  cela  dépendra  de  la  Corme  des  trian- 
gles égaux  CrZ',  CjZ'-.  ' 

iSi  nous  avions  quatre  forces  AX  ,  BY,  A'  X'  et 

.  B'Y',  fig.  6,    appliquées  en  C,C',  il  faudrait 

qu^il   y  eût  équilibre  autour  de  chaque   point 


N. 


'  Pa»  eKemple,  autour  d|i  point  G,  Ton  aurait  les  forces' 
AX  f%9^>  4Q«t  U  résultante  devVtit  être  dirigée  suivant 
le  pi^olcMigei^eat  de  CC,  et  représenterait  la  tensioa  exer- 
cée par  ces  deux.,composantes  sur  le  cordon  CG'.  Construis 
sant  donc  le  parallélogramme  Cj^Zx,  où  Cj:  égale  AX , 
Çy— BYy  on  aura  CZ  égal  à  la  tensiop  de  la  coi*de  BC. 

De  même,  pour  le  point  C',  en  construisant  le  parallélo- 
gramme Cyzy  atec les  côtés  CV=A;X',  Cy  =B'Y',  on 
aura  G'Z'  égal  à  la  tension  de  la  corde.  Il  faudra ,  pour  que 
GG'  reite  en  éqnilidtn!e ,  tpae  les  denx  tensions  opposées  City 
CZ.',  soient  égat^, 

Remarquons  ici  que  la  détermination  des  diverses  ten- 
sions de  AG,  GC',  C'A',  etc. ,  étant  indépendante  de  la  lon- 
gueur des  parties  AB ,  BG,  CD ,  etc.  >  ces  tensions  ne  chan- 
gent    pas  ,   non    plus  que     l'état  d'équilibre  de   tout  le 
système  y   lorsqu'on  augmente    ou  qu'on  diniinue  la  lon- 
gueur de  ces  pai^ties.   On  peut  donc  supposer  nulles  une 
ou  plusieurs  d'entr'eUes,  sans  que  pour  cela  l'équilibre 
soit  détruit.  JPar  conséquent ,  lorsqu'un  nombre  quelcon- 
que  de  forces  sont  g^ppliquées  à  divers  points  d'une  même 
corde ,  en  appliquant  toutes  ces  forces  an  même  point»  sans 
changer  ni  leur  grandeur ,  ni  leur  direction ,  toutes  les  for- 
ces ainsi  transportées  parallèlement,  et  débarrassées  de  la 
corde,  sont  en  équilibra. 

Lorsqu'une  corde  est  tirée  par  des  forces  ap- 
pliquées à  divers  points,  elle  présente  la  figut^e 
d'un  polygone,  et,  pour  cette  raison,  prend  le 
nom  de  polygone  funiculaire  :  du  mot  laLlinJunî" 
culwn^  petite  corde  ou  cordon.  Il  faudra  quejes 
forces  agissant  autour  de  chaque  point,  soient 
en  équilibre  avec  les  tensions  éprouvées  par  les 
côtés  du  polygone  dcHit  ce  point  est  le  sommet. 


*  NÔttsivdîiè  de  fréquents  exemptesde  i'équili* 
f)re  du  polygone,  funiculaire ,  lot'sque  nouis  sus- 
pendons des  poids  à  une  corde  dôtit  les  deux 
bouts  ne  sont  pas  sur  la  znéme  verticale.  Les 
ponts  suspendus,  dont  nous  parlerons  à  la  fin  de 
cette  leçon ,  nous  offriront  un  autre' exemple  des- 
polygbiijés  funiculaires  et  de  Tutilitédes  évalua^ 
tioni  qui  s*y  rapportent. 

Soient  A^,  Bz,  Cf,  Dw,  fig.  7,  des  forces  verticales  ; 
leur  résnltantè  ïlr  sera  pareillement  veiticale,  égale  à  leur 
^mme,  ^t  pourrf^  ^e  .dj^terminer  immédiatemebt  par  la 
théorie  d^s  forces  parallèles.  Pour  /t]ue  l'équilibre  existe 
djansle  polygone  funiculaire  ,  il  faut  que  la  force  ïlr/  qui 
jrjeprésentç.r^Bsemble  des  forces  Aj- ,  Bz,  Ci^  et  Dw,  fasse 
^ulHbre  à  la  tension  des  bouts  A,  D,  de  la  corde.  Ce  qui 
jWige,:;  i^,  quCj  les  directionè^  des  deux  forces  extrêmes 
AxyDu ,  aboutissent  au  même  .point  O  sur  la  résuitanté  Hr 
40&.ib|;cQ.9  J>arallèles,j  .^2^.  qu'en  prenant  Ox'==Aj:,  et  Qw' 
=  O9 ,  «ur  le$  drpitei^  OAo?  et  ODm  ,  la  diagonale  du 
pj|ra4iélo|^anuae  formé  sur  ces  deux  cotés ,  soit  précisé- 
ment ^ff^/z  Br*  et  verticale  comme  toutes  les  forces 
conwosan^s.  .         \ 

lisant  aux  teùèîoïis  '(éprouvées  -par  le»  é\yGne$  p9iiihi$  de 
la  corde  AB^CD',  il^e^a  tot^^Mii»  tvè»rfacU«  de  leB.détenni.-". 
ûer,  étf  re'gàrdàht"cfea<ïue  fo*ce  parallèle  A;^,,  Bz,  «tC ,. 
comme  la  diag6na!e  d'un  parallélogramme  dont  le»  côtés, 
Sôit  Ax^éi'ÀB  pirôlongés  ,  ;ARct  BG  prolongés;,  BCet  po 

pt'él(Migé6,/étCi^;-iea|ueetés'f^  <»9  parallélogramipes  repré- 
«euterout-ies  %en«k>A«'de  ces  xocdons.  On  déterminera  de 
fà  so^té  la  tefbsimi'de  chaque  cordon  AB,  BÇ.,  CD,  à- ses 
deux  citréinités.  ^l'éqUilibre  sutisiste,  il  faudra  que.  cette 
T.  II.  —  MicHAM.  ;  '  26 
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tension  soit' la.  même  aux  deux  extrémités  de  cbaqoe  cor- 
don.  Sans  cela,  le  cordon  s'avancerait  du  coté  de  la  tensiok 
la  plus  grande,  con^ngte  s'il  était  immédiatement  sollicité  par 
deux  forces  inégales. 

Âctuell«nient ,  nous  sommes  en  état  de  faire 
entrer  en  considération  la  pesanteur  des  cordes. 
Examinons ,  d'abord ,  une  corde  fixée  à  ses  deux 
bouts,  et  qu'on  laisse  pendre  librement. 

Nous  pouvons  regarder  cette  corde  comme  étant  composée 
d'un  nombre  infini  de  petites  lignes  droites  ,  égales  entr'el- 
les,  très-peu  inclinées  l'une  sur  l'autre,  et  formant  la  li- 
gne courbe  que  doit  alors  suivre  la  corde  pour  se  -placer 
dans  uu  état  d'équilior'e  et  dé  repos.  Considérons  deux  de 
ces  petits  cotés  consécutifs  AB  et  fiC  ,  fig.  8,  la  résultante 
du  poids  de' chacune  d'elles  est  une  force  qui  passe  parleur 
milieu ,  en  M  et  N.  On  va.  donc  avoir  une  suite  de  forces 
parallèles  Mo:,  Nj,  Oz,  égales,  et  telles  que  leurs  p6ints 
d'application  M,  N,  O,  sont  équidistants. 

La  résultante  de  toutes  ces  forces  est  égale  à  leur  somme 
et  dirigée  verticalement  :  soit  R^  cette  réâultân^e.'  Il  fau- 
dra, d'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment,  que  leâ 
deux  derniers  cotés  Ff,  Gg,  du  polygone  fulfiiculëit-e ,  paf 
leur  prolongement,  se  rencontrent  sur  la  résultante  Bj*: 

Ainsi,  les  tangentes,  en  F  et  G,  à  la  courbe  FAB*.j..G, 
se  coupent  toujours  siir  la  directioa  de  la  résultante  du 
poids  de  la  corde  librement  pendante  :  résultante  qui 
pàssC'  par  le  centre  de  gravite  de  la  corde  (i).  ^  . 

La  courbe  formée  par  la  corde  pliée  librement 
en  vertu  de  sa  pesanteur,  resterait  la  n^mef 

■■ .        .  .1.11        II     I    lllll..      ■■■*    .é.    ■■■    I     I    ^1    .!■ 

I 

(i)  Cette  propriété  sert  aux  madiématieiens  à  jtrouT,er  une 
éqiiation  différentielle  de  la  courbe  que- forme  la  corde,  libre- 
ment abaudohuée  à  sa  pesanteur.  Mais  malheureusement,  les 
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soit  que  cette  courbe  fat  un  fil  éminerament 
flexible  et  continu^  soit  qu  elle  fut  une  chaîne  ou 
chaînette  composée  de  chaînons  infiniment  pe^ 
tits.  Ce  qui  ferait  de  cette  chaînette  un  polygone 
composé  d'un  nombre  infini  de  côtés  infini- 
ment petits.  C'est  même  ainsi  qu'on  a  d'abord 
considéré  le  problème.  On  a  nommé  spéciale^ 
ment  chaînette^  la  courbe  suivie  par  une  telle 
chaîne,  ou  par  une  corde  pgiffoitementilexibtej 
fixe  à  ses  deux  bouts ,  et  librement  abandonnée 
à  l'action  de  la  pesanteur.  ^ 

Les  arts  mécbaniques.  et  les  beaux-arts  iont 
un  fréquent  usage  de  la  chainette. 

Les  câbles,  les  chaînes,  AB,  fig.  1 4,  aTeolesquels 
on  tient  les  navires  en  équilibré  contre  les  forces 
du  vent  et  du  courant,  prennent  la  forme  de  chai- 
iiettps  plus  ou  moins  courbes,  selon  leiir  tension," 
Il  en  est  de  même  des  cordes  employées  pour  le 
halage ,  et  tirées  par  des  hommes  ou  des  chevaux, 
au  moyen  de  cordelles  attachées  en  divers  points 
aux  cordes  principales.  L^xamen  des  tensions 
supportées  par  ces  cordes  et  par  ces  cordelles, 
et  la  transmission  ainsi  que  la  perte  des  forces 


méthodes  dont  nous  sommes  en  possession,  ne  sont  pas  ass^ 
poissantes  pour  donner  en  quantités  finies  réqua.tioi|  qui  doit  dé- 
terminer ia  figure  de  cette  méroe  courbe.  Quant  à  nous  q  ui;  clans 
ies  s^rtSy  pauTons  opérer  sur  la  courbe  même ,  et  déterminer  to«s 
ses  éléments  au  moj^en  de  mesures  imi^édiates,  nous  paryenoQS^ 
ainsi ,  par  le  fait  et  d^  la  manière  la  plus  simple ,  aux  résultatsc; 
où  la  science  analytique  ne  saurait  nous  conduire^ 
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de  hahgt^  80fit  des  queatioits  impa|taate$^qu'ioa> 
résout aumojen des  principes  jsxpoaésdâns  cette 
leçon.  Nous  expliquerons  cet  emploi  des  chai*, 
nettes,  au  sujet  du  ^éeœent  des  navires. 

Il  faut  aussi  rapporter  à  la  chaînette  et  aa 
polygone  funiculaire ,  l'équilibre  des  (railles  ou 
cordes  tendues  di\in  bord  à  l'autre  des  rivières.» 
Elles  sont  attachées  à  des  points  asse?^  élevée  pour, 
qu'un  bateau  maté  passe  dessous.  Sur  la  traiile 
peut  courir  (  avi  moyen  d'une  poulie)  le  bout 
supérieur  d'un  cordage  dont  le  bout  inférieur, 
retient  un  àac.  Dans  chaque  positioii  où  ce^tte 
corde  se  trouve,  elle  éprouve  une  tension  capséQ 
par  l'actiou  que  l'eau  courante  exerce  5ur  le  bac. 
Cette  tension  fait  équilibre  à  deux  autres  tep-; 
fiions  éprouvées  par  les  portions  de  la  traiile 
situées  à  droite  et  à  gauche  de  la  corde  qui  tient 
le  bac.  Pour  connaître  la  force  nécessaire  à  don* 
ner,  soit  à  cette  corde,  soit  à  la  traiile ^  il  faut 
calculer  les  plus  grandes  tensions  Qu'elles  aien| 
à  supporter  :  les  propi'iétés  de  ta  chat  nette  e^ 
du  polygone  funiculaire  en  donnent  le  moyen. 

Une  des  applications  les  plus  importantes  de  la 
chaînette  et  des  cordes  en  général ,  est  celle  qui 
se  rapporte  aux  ponts  suspendus ,  fig.  1 5  ;  mais, 
avant  de  la  faire  connaître ,  il  faut  expliquer  les 
propriétés  géométriques  de  la  chaînette ,  pro- 
priétés si  fécondes  en  conséquences. 

Si  \eé  deux  extrémités  A ,  B ,  d'une  chaînette 
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ABCFB/fig.  9>  sont  placées  à  la  mémd  liaolfîur^ , 
cfette  courbe  sera  symétrique  par  "wrppÔPt  a  la^ 
verticale  DC ,  menée  par  }e  milieu  D  dé  AB.  Oui 
voit ,  en  effet,  qu'il  n*y  a  pas  de  raison  pour  ique 
la  partie  de  gauche  AEC ,  diffère  de  forme  ou  de 
grandeur  avec  la  partie  de  droite  PFC* 

Les  guirlandes  et  les  cordons  d'or/ de  soie  v  de 
rubans,  dé  franges  et  de  fleurs ,  suspendus  à- 
des  points  qui  ne  sont  pas  siir  là  même  vertica- 
le ,  fornaent  des  chaînettes  dont  aa  symétrie  est 
heureusement  contrastée  par  une  variété  de  cour- 
bures et  de  positions;  variété  dont  l'élégance  est 
un  des  secrets  de  l'art  ayant,  ppur  but  la  décora- 
tion des  appartements  et  des  édifices  publics.   ' 

Il  est  utile  Ique  le  peintre  et  le  dessinateur 
étudient  le  genre  de  courbure  qui  èaractérisp 
la  chaînette;  afin  qu'ils, donnent  à  la  représen- 
tation de  ce9  objets  d'ornement ,  des  contours 
qui  ne  soient  pas  dépourvus  de  vérité. 

Maiateoant,  regardons  comme  fixe.,  le  point  £,  &g,  o, 
et  supprimons  AË  ^  la  partie  re;8taDte  EÇB  ^  p'en  sera  pas 
moins  en  équilibre.  Or,  si  l'on  mène  l'iiorizontale  ËF  et 
qu'on  prenne  le  point  F^  au  lieu  du  point  B,  pour  second 
point  fixe,  la  partie  EC  sera  encore  symétrique  à  FC. 

Ainsi  >  lorsqu'une  chaînette ,  fig.  9 ,  n'a  pas  ses  deux  ^x-, 
trémités  E,  B,  placées  à  la  même  hauteur,  si  par  l'extré- 
mité la  moins  élevée  Ë»  l'on  mène  l'horiaontale  EF,  la  partie 
ECF  de  la  chaînette ,  en  dessous  de  cette  horizontale  ,  sera 
symétrique  par  rapport  à  la  perpendiculaire  CG ,  abai9#ée 
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dû  miliev  G  de  £F,  et  le  point  G  sera  te  plu»  Us  de.toiitle» 
points  de  la  chataette. 

Puisque  la  chaînette  £G  W  est  symétrique  par  rapport  à 
la  verticale  CG»  le  centre  de  gravité  de  cette  courbe  est  sur 
cette  verticale.,  Menons  les  deux  lignes  droites  EO,  FO, 
tangentes  en  E  et  en  F  à  la  chaînette.  Prenons,  ensuite', 
une  partie  OR  verticale  et  représentant  le  poids  de  là  chaî- 
nette ;  les  cotés  du  parallélogramme  OHEVr*,  représente- 
ront tes  tensions  éprouvées  par  la  corde ,  en  £  et  en  F. 

Demandons-nous  quelle  est  la  tension  exercée  en  G ,  point 
le  plus  bas  de  la  chaînette.  Si  nous  menops  GO ,  OB ,  fig.  lo , 
tangentes  à  la  chaînette  en  G  et  B:  i**.  le  centre  dé  gravité 
de  la  diaî nette  GB  sera  sut-  la  verti<:ale  OG ,  qui  passe  par 
le  point  O  ;  i*.  i{  nous  construisons  sur  OG,  OG  ,  OB; 
prolongés,  le  pûràlMogi^mùi^  OPQS,  lorsque  OP  repvésea*^ 
tera.le  poids  de  rarclilB,  OS  représentera  la  tension  éprou-' 
vée  en  G,  et  OQ  la  tension  éprouvée  en  B  par  la  chaînette. 
Mais ,  dans  le  paralléio^âmme  OPQS,  PQssOS,  et  comme 
OPS  est  un  triangle  rectangle  ,  OQ  est  toujours  pins 
longue  que  OS ,  c^est-à-^dire,  que  la  tension  éprouvée  par  It 
chaînette  ,  en  B ,  est'toujours  plus  forte  *  que  la  tensioii 
éprouvée  en  G. 

Mais ,  lorsqu'on  s'élève ,  la  ta;igente  BOQ  fait ,  avec  la 
verticale,  un  angle  plus  aigu  ;.  la  longueur  de  OS  reste 
constante;  la  longueur  de  OP  s'accroît  comme  le  poids  de  la 
chaînette  ;  ainsi,  le  côté  OQ  s'accroît  de  plus  en  plus.  Par 
conséquent,  la  tension  de  la  chaînette  est  de  plus  en  plus- 
grande  pour  les  points  les  plus  élevés.  '  ^     ' 

Si  donc  on  suppose  que  la  chaînette  est  pai'tout  d'égale 
force ,  c'est  toujours  au  point  le  plus  élevé  que  commencera 
la  rupture;  et  si  la  chaîne  peut  résister  en  ce  point,  elle 
peut,  à  plus  forte  raison,  résister  dans  les  parties  tnter- 
jnédiaires. 


'Lôfsqae»  dans  «11  triao|^«  i^ecUngle  POS ,  fig.  10  >.  un 
côté  OP,  de  Tangle  drj>it  O,  s'allonge  >  si  l'aï^tre  tbté  QS 
res^.iCoesU|)kt,  le  grand   cot^  PS  diffère  de  moins,  en 

moiiH'dePO.  .  

Supposons,  maintenant,  que  la  figure  représentée  par  la 
ebàlnette  CS,fig.  1 1  .et  1  a  ,  augmente  ou  diminue  tout.à 
coup  de  graiMiefir  {n*<^porJ(ioiiQeUeçQtent  (^ans^toutes  ses  par- 
1169  ;>  je  dis  <|ue  T équilibre  ne  sep»  nullement  troublé ,  et 
qoé.  la.f arme  de  la  cbaiûette  ne  ^^evr^  pp  ççnsé^uent  pas 
cbanger  pour  cela.  „.,  .    .1 

,  jfiiïdiet,  dauskjBp^v^\e  phaînette,  un  poîi^t  quelconque 
m  «tant  8emblablem^?i1i,placé  1^^  Tfm^V%  au  point  M  de  la 
promière,  la  tapgente  ww  f aijt  a^ypc  la  vertical e^co  le  mêiné 
ân^e  que  la  tangente  MO  air^c  ^ij^rtM?alf  pcO-  D'ailleurs, 
faioagufur  |dp«rfiaî»et|»p  eaji  IWP<^?*Jfltt^«,^^  ^^:^  distances 
BI>  i-  bd.  Par  cotis^qufpkt,  çu  aura  le  .tapport  des  poids  à^% 
'  cba!tl^%eB  0?.7.opy  ^alau  v4pJE)ort4e^  tension^  OQ  :oq^ 
4^uvée9  parles  chainettfts,  /çn  JM  et  /». 

.  iip«i>  l«s  tensions  seront  partout  accrues  dans  la  même 
ï«0»l>Ptipn  que  le  poids  de  la  cw:de.  Ces  forcée  sont  plk- 
cée4  dims  onq  posiîioi;L>e9d)lable  à  celle  qu'elles  occupaient 
dan^  la  premier^  ^o^ition  :  donc  ellçs  se^  fonVparelllemfeift 
équilibre ,  en  agissant  sur  u^e  chaînette  de  mêrfie  tjgWb- 
Pofons  doi^c  enpriucipe  qiie,  dans  les. chaînettes; 'èi^nà - 
WàWea<.l^^;ten4a^s  éprouvées  par  chacqpe  d'elles,  en  des 
pointfr^çei^btabiemenl;  placés ,  soijt  précisément  dansle  taii- 
^ffFtàee  dimensions ^nalogues',  oui  coi^me  on  diï,  HàM'- 
s?£>gwej>  4ecesdeux..q9.^.rbes.         .^   .  .^ .  ^^ ,   ^  .^,. 

-;Sii.pa^  çftç^séqjaent ,  je  compariais  deux  chat nétteôHfe 
figi^re  semblable  ,  ro^^  l'ui^e  deux  fois  plus  petite  é^â'éùk 
foistpfc^is  ;pesanter#e,raYtre^  ou  trois  fois  plus^  petite  et 
tpfûs. f0i» plus, pesante  que  l'autre,  ou  quatre  fois  plus  pe- 
tite, et  quîdjrefois,  plus  pesante   que  l'autre,  la  tensiod 
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éprontée  jsarled  deux  ebatnettei-,  cikindrsfiotliù'ftenUrfile- 
bient  placés ,  fifej^âit  égale  de  part  et  d^  autre.  . 

Comparons,  itiliin tenant,  les  jtensÎQtis^piKyayéei  par  deux 
chaînettes  qui  ne  sont  pas  semblables.  Foui*  shnpllfiev  nos 
recherches ,  et  pour  hoiis  occuper  d'aillë^s  spécialement 
du  cas  le  plus  généralement  utile  dans  les  arts ,  idonsidé- 
rons  des  chaînettes  "fort -peu  courbées  ;  j^eg»rdiûis:^  les, 
conime  ayant  fûémë 'pbids  poùî*  la'tttémë  longueur f  et 
supposons  que  lés^  pôitlliis  fi^es  soient  toujotit»  à  la^iinsme 
distance. 

Lorsqu*tirie  côuAe ïtîBi  ^:i%  ti  tt^*.petadé  â>«ifbàre, 
on  peutJ'saii^Stertéïi^^Mèiblè,  Regarder Ife  centre  dé  grtivîté 
de  chaqtrV|)ai^ië'fcfi'dè 'cette  dourî^e,  COÉIiiitë  étant  sur  hbg 
Vértîc!iVe  "E^'ytScêe't  ë^h  AhMte  dés  éîitVémikéft  G  «t  B. 
Si  rSù  imè:f^ie  W^ym  la  Ve^lèale  É&F,  juwiaeiui-.la 
droiteA6VV*ayî^'î*P==^Wi^^  «baisse;  du  poittt 

B ,  la  verticaïé  Br 'sùf  CE  ^ràlotlgëf,  dn  ^ura  CE  ±asBI; 

„_  Actuellement  "   prenons  C  et' B  pbùr'poitità  files^deia 
chaînette ,   menons  les  deux  tangenCés  é^i^nîës  GB^'  ËB  ; 

elles  seront  les    déux'cofés  d'un  pabalïélbrffaihtoè  GBBF 

■  '  '      '"    ij  i  '  '     ■  ■         ■  ■ 

a^ant  FE  pour  diagonale.  B^èpfésferi^W pari  FEle  pôids>de 
l'arc  CB,  les  c^tés  ÈB,  ÈC,reprêfe'eiftferiQlnt'Ics  teiisi^tes 
éprouvées  par  la  cordie,  en  B  etén  C*. '  -  ;  •  ^  ' 
,  {Si.la  flèche  CD  est  extriêmemeiit'pëtttè  par  rapport  à  la 
l^nguçur  AJB  ,  il  n'y  a,  poui* 'ainsi  dftifr y -aucune  diffié*^ 
rence  entre  CF  etÊi6,  ^BetCÊ.'  Don^ci^  âîors.latèûsidiii'de 
la  cordé  ou  de  la  chaîné  formant  chaîhétte,  resté  à  t^èfr^^|l 
près  la  mêqae  da^s  toute  son  étëiidue  1  'Slkis ,  jiour  que  la 
t^çnsion  fut;  rigoureusement  la  hiêfn'e  d^îis  tbit^  lés'poïttts  , 
il  %liçlrait  que  la  flécbe'CD  fât'iiifl^.  '   <  •  r^ 

Maintenant  ,  \e  poids  de  ïa  coWb'e  éiabt  regâ^rdë 
comme  constant,  et  représenté'  par  OR  ;  i  là*  tensil)ln^' ^ae 
la    corde    éprouve   en   B,    est    répi'éséTWeeP'^PiOQ ,    cft 


/ 


neaaftt  QR  horizontalement  jusqu'au  prolongemeçit  OQ  de^ 
la  tangente  BE. 

Mais   nous  ayons  les   deux  triangles   semblables   BEI, 

OQB ,  dans  lesquels 

BF 
BE  :  BI  :  :  OQ  r  OR.  Donc  OQ  =  OR  X  gj' 

BI  étant  ^al  à  CD,  et  B£  très-peu  différent  de  f.fiO  « 
lorsque  BI  =:  CD  est  très-petit,  on  a^  par  approximation , 

Si  donc  la  distance  des  extrémités  A  ^  B,  est  invariable  ^ 
ainsi  que  le  poids  delà  corde  représenté  par  OR,  la  ten- 
sion OQ  sera,  en  raison  inverse  de  la  flèchcf  CD  ;  donc  il 
faudrait  que  la  tension  OQ  exercée  en  B  ou  en  A  fut  infini- 
ment grande ,  pour  que  CD  pût  être  infiniment  petit  ou 
nul.  Par  conséquent,  torsquune  corde  est  Urée  horizonta- 
lemeni  par  ses  deux  bouts  y  il  faudrait  truelle  fût  tirée  par 
deux  forets  infiniment  grandes  y  pour  qu*  elle  se  tendit  exacte^ 
ment  en  ligne  droite. 

' .  T ai  cru  nécessaire  de  montrer  avec  détail  cette  circonstan- 
ce  ;  parce,  quily  a  des  personnes  ouo^quelles  on  persuaderait 
difficilement ,   par  exemple  ,   quen  tirant  bien  fort  ^ut  une 

* 

corde  libre  très-légère,  par  deux  points  situés  à  la  même  hau- 
teur y.  il  sera  toujours  impossible  de  la  ividirau  point  qu  elle 
devienne  tout-ti-fait  droite. 

jéppUcation  au  gréement  des  nawes.  Il  est 
fort-iUile  qu'on  se  familiarise  avec  les  propriétés 
quç  nous  venons  d'exposer  au  sujet  de  la  chaî- 
nette. On  se  rendra  compte  des  efforts  suppor- 
tés par  des  cordes,  dans  une  foule  de  cas  impor^^ 
tants.  Je  citerai ,  par  exemple,  tout  le  gréement 
des  sfoisseaux.  On  nomme  ainsi  l'ensemble  des 

T.    IJ.  -r-  MkCHAN.  2  1 
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cordages  employés  à  soutenir  et  à  mouvoir  les 
mâts  et  les  vergues  d'un  navire. 

Les  mâts  verticaux,  CD,  EF,  GH,fig.  î5,  sont 
tenus,  dans  leur  partie  inférieure,  par  un  système 
particulier  de  charpente.  A  leur  partie  supérieure 
oit  passe  un  nœud  coulant  fait  avec  un  très-fort 
cordage,  qu'on  appelle  étai^  parce  qu'il  sert  pour 
égayer  le  mât.  Il  descend  dans  la  direction  de  la 
pouppe  à  la  proue  ^  et  vient  se  fixer  en  un  point 
du  navire.  Dans  les  mouvements  de  tangage ^ 
quand  la  pouppe  s'éfèye  et  que  la  proue  s'abaisse, 
l'étai  résiste  afin  d'empecl^er  que  le  mât  ne  casse 
en  tombant  vers  l'arrière.  L'étai  sert  de  plus  à 
contrebalancer  l'effort  considérable  des  haubans. 

Les  haubans,  sont  dés  cordages  plies  pjar  le 
milieu^  et  liés  en  cette  partie,  de  manière  à  for- 
mer un  large  œiljet  dans  lequel  passe  la  tête  di^ 
mât  :  les  deux  bou,ts  de  chaque  cordage  forment 
deus  haubans  qui  viennent  se  fixer  le  long  du 
même  bord.  On  place  de  la  sorte ,  alternative- 
inent,  pour  le  même  mât,  une  paire  à  tribord 
et  la  suivante  à  bas-bord. 

Les  haubans  tirent  à  la  fois  la  tête  du  mât , 
en  descendant  du  milieu  du  navire  vei^s  les  bords 
et  de  l'avant  vers  l'arrière. 

Les  étais  et  les  haubans  ,  étant  inclinés  ,  ne 
peuvent  pas  former  des  lignes  droites,  quelque 
tension  qu'on  leur  fasse  éprouver;  ils  forment 
dès  chaînettes.  Les  chaînettes  des  haubans  ont 
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une  courbure  peu  sensible,,  parç^  queoes^co^ 
dages  s'approchent  assez  de  )a  direction  vertir 
cale;  mais  pour  les  étais,  qui  s'éloignent  da- 
vantage de  la  direction  verticale  4  la  cou;rhu^e 
de  la  chaînette  est  beaucoup  plus  considérable^. 

La  chaînette  formée  par  un  étai ,  par  uu 
hauban ,  varie  de  courbure  à  chaque  imp^ilision 
nouvelle  du  vente  ou  des  vagues. 

Quand  le  vent  pousse  le  navire  ,  d0  l'^rière 
à  Tavant,  il  diminue  la  courbure  de  la  chaînette 
formée  par  les  haubans,  pqùr  augmeijiter  I4 
courbure  de  la  chaînette  fondée  par  lès  étais.  , 

Quand  le  vent  souffle  (}\in  coté,' il  aiininue  la^ 
cotirbure  des  chaînettes  fdrniéës  par  tes  haubans 
qui  sojnt  de  ce  côté,  pour  augmenter  la  cour- 
bure des  chaînettes  formêeà  par  les  lïaut)ans  qviî 
sont  du  ùôté  opposé. 

La  considération  des  àtlongeôielits  dont  les 
chaînettes  formées  par  les  hàiibàns  et  par  les 
étais,  sont  susceptibles,  soil  d'après  la  mlâtière  qui 
compose  ces  cordages,  soit  d'après  la  nature  des 
courbes  qu'ils  forment,  est  importante,  et  pour 
le  gréement  des  vaisseaux ,  et  pour  la  navîg^r 
tion. 

On  pourrait ,  au  lieu  d'employer  des  cordages 
qui  soient  partout  d'égale  grosseur,  en  employer 
dont  fa  grosseur  diminuât  de  plus  en  plus  vers 
le  bas  :  de  manière  à  n'avoir,  au  point  le  plus  bas^ 
que  la  force  nécessaire  pour  résister  à  la  tension 
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artificielle  qu'on  procure ,  dans  cette  partie,  à 
chaque  hauban. 

Cette  nouvelle  condition  rendrait  sans  doute 
plus  difficile  la  fabrication  des  cordages  :  mais 
elle  serait  d*une  économie  considérable ,  et  ren- 
drait plus  léger  le  gréement  des  vaisseaux.  ^ 

II  y  aurait  encore  à  produire  beaucoup  d'au- 
tres perfectionnements  dont  rexposition  ne  doit 
pas  trouver  sa  place  ici.  Mais  ce  que  je  viens  de 
dire  suffit  pouf  tous  montrer  comment  on  peut; 
à  chaque  instianl,  calculer  la  tension  des  cordages 
et  leur  direction  ta  j!>lus  avantageuse.  ' 

Ponts  iuèpendu^,  ^EkpKqutïns  maintenant  la, 
structure  et  Féquilibrè  rfë  ces  ponts.  * 

'  Supposons  qu'on  tende  une  corde  entre  dent 
points  AVB.  A  partir  de  différents  points ,  égale- 
ment espacés  sûr  cette  corde,  fixons  d'autres 
cordes  verticale^  c^li  suspenéoires  ^  mm\  nu!  y  oo\ 
/5pV...  Plaçcms  d'eux  cordes  égales,  kmnop...Jh\ 
à  côté  l'une  de  1  atiti^e  et  à  ht  méipe  hauteur;  joi* 
gnons,  par  des  traverses  horizontales,  le  bas  des 
suspensoires  placées  vis-à-vis  Fune  de  l'autre.  En- 
fin, sur  ces  traverses  parallèles,  fixons  un  plan- 
cher ^ce  sera  le  pont  suspendu. 

Pour  déterminer  les  conditions  cFéquilibre  de 
ce  pont ,  il  faut  conside'rer  que  chaque  cord^ 
Amno...B  porte  une  partie  du  pont,  de  même  poids 
pour  un  même  intervalle  entre  les  suspensoires; 
mais  les  suspensoires  augmentent  depoids  à  me^ 
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sure  qu'on  approche  des  extrémités  de  la  corde. 

Comme  le  poids  des  suspensoîres  est  peu  de 
chose  en  comparaison  du  poids  total  du  pont, 
on  admet  que  la  corde  supporte ,  y  compris  son 
poids,  des  charges  égales  pour  des  longueurs 
horizontales  égales  ;  alors  la  courbe  qu  elle  forme 
est  une  parabole.  C'est  ce  que  j'ai  démontré  le 
premier,  dans  mon  traité  d'Architecture  navalie  , 
militaire ,  aux  XVIII"  et  ]!iLIX%  ^ièdes^,  çuvrage 
présenté  à  l'Institut  de  France,  en  1 3.i  ^yr*^. 

D'après  cela». l'on  peut  trQ^>;eif  ^l^f:4f?-<;))^mphL 
position  du  centre  de  gray^l;é,<j[ç.l^j§^lli|elAm/2B 
et  le  point  T  où  ses  d'eux:  taqgçf^f^s^^  jeqoon- 
trent.  Qar,  dans  la  p9rpJt)p||^<j^y^nî;  JM  pour 
flèche,  IM  =  MT.       r.»,,,   ,  %,  ;.,,<... 

Si  Ton  construit  ié  piar^tWpgltaisme  T^Md 
sur  les  tangentes  AT^BT,  d'une jçfeaiûe^de  suspen- 
sion, regarde'e  comme  une ,  paii^plie  ^  on  aura  : 
le  poids  de  la  chaîne  est  fi^  Ija,  t^si«ai;i  éprouvée 
en  T  par  cette  chaîne,. con^fiak^MT  es^  à  aT.  Si 
nous  menons  â^,  parallèle  à  AB»  nous  avons 
MT  :  aT  :  :  2IT  :  AT  :  :  4IM  :  AT  :  :  SIM  :  âAT. 

Enfin,  lorsque  la  flèche  IM  est  peu  considé- 
rable par  rapport  à  la  longueur  AI,  Ton  peut 
regarder  aATet  AB  comme  égaleç.  Donc,  enfin, 
dans  ce  cas,  le  poids  de  la  chaîne  est  à  la  ten- 
sion de  la  chaîne  ,  en  A,  comme  huit  fois  la  fl^è- 
çhe  de  la  chaîne  >  est  à  la  distance  AB  des  points 
d  appui  A ,  B. 


h 
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Il  faut  remarquer  que  cette  valeur  n^est  qu'ap- 
proximative. Dès  qu'on  ne  pourra  sans  erreur 
sensible ,  cpnfondre  l'une  pour  l'autre  les  loii- 
gueurs  AT,  AI,  on  devra  reprendre  le  rapport 
AT  :  4  IM  au  lieu  de  AB  :  8  IM. 

On  calculera  bien  plus  aisément  la  force  des 
suspensoires  verticales ,  en  divisant  le  poids  de 
la  plate-forme  du  pont ,  par  leur  nombre.  li 
faudra  proportionner  leur  grosseur  au  nombre 
de  kilogrammes  qu'on  trouvera  pour  quotient 

de  cette  divistoii.  ' 

•  '  '  .  ■ 

Les  grands  ponte  suspendus,  construits  pour 
le  passage''  des'  'Wvîéres  considérables,  sDnt 
exéciltés  paroles  fngériièurs  des  ponts  et  chaus- 
sées ou  par  dfeà  ^éAtfepfèrijeurs  spéciaux.  Mais  lé{^ 
petits  ponts  5  éboùoiniqûes  ,  servant  au  passage 
d'un  ravin ,  d^ïn  riiis^éati ,  pour  porter  des  pié- 
tons, des  Brouettés ,' etc.',  ou  servant  pour  com- 
muniquer d'utï  édifice  à  un  autre  dans  une  itoà- 
nufacture,  intéressent  toutes  les  branches  d'in- 
dustrie. !     - 

Souvent ,  potir  ces  ponts  économiques ,  au 
lieu  de  chaînes ,  on  emploie  des  fils  de  fer  (  i  ) 
quon  réunît  en  faisceaux,  et  qu'on  entoure 
d'un  fil  en  hélice  spirale,  comme  les  cordes  mé- 
talliques des  instruments  de  musique.  Deâ  tiges 

(i)  On  pourra  supposer  pour  moindre  force  du  fil  de  fer,  qu*il 
porte  4^^  kilogr.  par  millimètre  quarré  de  section  avant  de  se 
rompre,  et  ue  charger  qu*a\ec  ao  kilogr^  p0r  milllmèt. 
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cte  fer  Servent  de  suspensoires;  de  petites  tra- 
verses inférieures  portant  de  simples  planches 
longitudinales,  suffisent  pour  compléter  le  pont. 
Ces  constructions  réunissent  au  plus  haut  de- 
gré Féconomie  à  la  solidité ,  quand  on  en  pro- 
portionne la  figure  et  lés  dimensions,  suivant 
les  lois  établies ,  dans  cette  leçon ,  sur  l'équi- 
libre des  cordes . 

M.  Séguin  d'Annonay ,  qui ,  le  premier  en 
France,  a  construit  des  ponts  suspendus  avec  des 
fils  de  fer;  en  a  présente'  l'exemple  le  plus  avan- 
tageux, dans  sa  manufacture  où  il  a  fait  exécuter 
un  pont  de  ce  genre,  ayant  près  de  dix-huit  mè- 
tres de  longueur  sur  six  décimètres  de  largeur. 
Ce  pont ,  destiné  au  passage  des  piétons ,  n'a 
coûté  que  cinquante  francs.  M.  Séguin  a  publié 
un  ouvrage  élémentaire  fort-utile  à  consulter  par* 
les  personnes  qui  voudront  construire  de  petits 
poiits  suspendus.  Pour  les  travaux  plus  impoiN 
tahts  du  même  genre,  nous  indiquerons  :  le$ 
mémoires  du  colonel  Dufour,  mémoires  dont 
l'analyse  fait  partie  de  nos  Voyages  dans  la" 
Grande-Bretagne;  le  savant  et  profond  travail 
de  M.  Navier,  membre  de  l'Institut;  enfin,  lat 
troisième  partie  de  nos  Voyages ,  Force  comnièr-^ 
cialé^  dans  laquelle  nous  avons  donné  les  plani^ 
et  la  description  des  grands  ponts  suspendus 
exécutés  pour  l'Angleterre  et  pour  nos  colonies. 

-4 près  avoir  considéré  des  cordes  isolées,  sou^ 
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mises  à  Taction  de  forces  quelconques,  aiasi 
qu'à  l'action  de  la  pesanteur,  considérons  les 
cordes  comme  devant  être  appliquées  sur  la  sur- 
Êice  des  corps  solides.  Lorsqu'une  corde  est  ap- 
pliquée sur  une  surface,  et  titrée  par  ses  deux 
extrémités ,  il  est  évident  que  cette  corde  doit 
changer  de  position ,  autant  qu'il  est  possible^ 
à  chaque  force  qui  la  sollicite  d'avancer  dans 
le  sens  de  sa  direction  propre ,  et ,  générale- 
ment, autant  qu'il  est  possible,  à  la  corde  me- 
me ,  de  prendre  une  position  ou  elle  occupe 
plus  de  longueur  sur  la  surface.  Il  ne  peut  y 
avoir  équilibre  que  dans  la  position  définitive 
où  la  corde  occupe,  sur  la  surface,  la  portion  de 
la  ligne  la  plus  courte  qu'on  puisse  mener  entre 
deux  quelconques  des  points  de  contact  de  la 
corde  et  de  la  surface.  Les  lignes  les  plus  cour- 
tes que  l'on  puisse  tracer  sur  des  surfaces  ont, 
par  conséquent,  une  relation  nécessaire  avec  la 
position  d'équilibre  des  cordes  appliquées,  sur 

des  surfaces,  et  tirées  parleurs  extrémités  (i). 

■  -  —     ■  ■  ■        ■  ... 

(i)  Le  caractère  géométiique  de  ces  courbes  est  qu'eo  cha- 
cnn  de  leurs  pomts ,  sî  Ton  mène  un  plan  qui  leur  soit  oscula- 
leur^  ce  plan  doit  être  perpendiculaire  à  la  surface  sur  laquelle 
la  'courbe  est  tracée.  Par  conséquent ,  si  l'on  plantait  une  suite 
de  jalons,  dans  les  différents  points  de  la  courbe,  perpendiciilai- 
i<enieiit  à  la  surface  r,en  regardant  suivant  le  sens  de  la  courbe,  de 
inaui^e  à  ce  que  les  rayons  visuels  formassent  un  plan  qui  passât 
à  la  fois  par  la  tangente  à  la  courbe,  et  par  le  jalon  perpendi- 
culaire au  point  que  Ton  considère,  le  plan  formé  par  les  r^oos 
visuels    serait     osculateur    à   la    courbe  ,    laquelle   paraiïrait 
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IjOrgqu^une  qoixie  est  pliée  sur  une  surface  y 
et  sollicitée  par  une  force  à  chacune  de  ses  dem: 
extrémités  )  il  faut  que  ces  deux  forces  soient 
égales;  pour  qu'il  y  ait  équilibre»  Si  elles  n'étalent 
pas  égales,  la  corde  se  niouirait<|ans  le  sens  de  la 
plus  grande  :  de  la  même  maoiere  que  s'il  n'y 
avait  en  touttju'une  seule  forée  v  agissant  en  ce 
sens ,  et  qu  elle  fut  égale  à  la  différence  des  deut 
forces  primitives*  •     1.  . '.    .v    »i 

Les  arts  font  un.^af)d^usii^>d&rGCurdes.ainsi 
tendues  sur  des  sUr&^^tljesf^atmsbiriKdburs  de 
navires,  lorsqu'ils  y!euA^nftrdQmM^cà)lla^burfaoe 
de  la  membrure  f  aivs^f^l'iàolipsw&èeiffosbar^ 
dages  ,  une  couHmr^l  f)9rfjé!j€0mat>[ûa»Dti]iue> 
tendent  des  c(»rdeaw>  si(ii!;eMift(i(  mbf  Jbsigitudi- 
nal^  en  leur  donnafibUiif^  éityeoj^pibieb  flrégulièpe 
dans  le.  sens  de  la  li^i^fueiitriiitea^.Jl:^  Ils 

enlèvent  successivemen^cj^ip^tl^af  ti^p  aaillan^- 
tes  des  pièces  de  boî^^'ila;Y>e\ilQnb  parer,  entre 
les  différents  clousqui ^e^%(}a'j(;(]gr<<i6sttr lasur- 
&ce.  Cette  corde^  tendifie  par*s^  d^^^  jextrémi^ 
tés,  prend  la  direction  et  la  courbure  d'unie  Ugne 
la  plus  courte  qu'on  puisse  tracer  sur  la  surface 
du  navire  ,  entré  les  cloi^s  copséeutifs. 

comme  si  eUe  n'ayait  aucuoe  coarbnre  au .  point  que  Ton  consi' 
dère.  Cette  propriété  peut  servir  pour  tracer  par  approximatioa 
la  courbe  la  plus  courte  qn*on  puisse  tracer  sur  une  surface ,  à 
partir  iTan  point  donné ,  tnÎTant  une  direction  pareillement 
dcvmée. 

T.  II.  — ^MÉCflAN.  2a 
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Il  j  a  des  surfaces  qu'on  peut  eoceindre 
complètement  avec  une  corde  dont  on  réunit 
les  deux  e:i(tt^itiés ,  (|uaiii|^rre  ensuite  forte- 
ment par  un  ifiœud  ou  par  tout  autre  moyen. 
La  corde  n'arrive,  k  $a  posUton  d'équilibre 
que  quand  «elle  suit  exactement  la  direction 
de  la  ligne  la  plus  eourterque  Ion  puisse  mener, 
depuis  le  point  ou  se  tronyê  le  nœud,  en  faisant 
le  tour  du  corpsv  pour  réunir  à  ce  même  nœud* 

L'habillement  des  hommes  et  des  femmes 
présente^ube.  epplieation.cpntimieUe  des*  cordes 
appliquéeai&iif)9Îiauridei»«svitfaces.tLes  ceinturons 
et  les  ceiptm^tt|)40fkl{.le$iî^es  les  pl«s  courtes 
que  l'ootpuîssetrtraUerf^Mir  la>siiurâaceims2édfate 
du  :O0rps  ^  ^u  /Slûn^  ()a  4ni  r face  ^  du  :^orps  couverte 
de  nos  vêtemmiSM  tSi  la  ceintwe  était  placée  plus 
haut  9  elle  iendimt  à*  descendre  ;  si ,  au  con- 
traire i .  elle  était  :plarcée  |>lu«  bas  y  elle  .tendrai t 
à  monter. . 

Plusieurs  parties  de  la.  parure  des  femmes  et 
dés  hpmmes  soni;  composées  aussi  de  cordes  ou 
cordons  tendu»  sur  la  sur&ce  de  la  tête  \  comme 
les  chaînes  ,  les  rubans  artistement  passés  dans 
les  cheveux  »  dans  les  coèffures  grecques  et  ro- 
maines, comme  les  diadèmes  asiatiques  ^  comme 
les  lacets  des  corsages ,  comme  les  rubans  ou  la- 
nières des  cothurnes ,  etc- 

Les  jarretièies ,  les  bracelets,  les  colliers»  les 
anneaux,  doivent  çtre  assimilés,  tantôt  à  des 


ebâiiielt«s  libres  ppséeft  sur  des  surfisures  Tarîée», 
tantôt  aux  lignes  de  ^rkt»on  qui  oeignent  lastir^ 
hice  de»  jamhes ,  des  bras,  des  doigts  et  du  cou , 
suivant  les  direettons  les  plus  cour  les  que  puis- 
sent  oâFrir  cos  parties  de  nos  membres. 
-  Lorsque  noils^eicpliqueroiis  lejeu  des  poulies, 
on  verr&  que  tes  cordes  se  plaeent  dans  la 
gorge  é^  rouets  :  de  poulies^  Mivinit  la'ligne  la 
plus  ^courte   qu'on  puisse  tracer  -  dans   cette 

L'attelage  des  ch^^UK  (présente  des  'applica- 
tiofis  intéressantes  et  très*  varîéesde  la  combinai- 
son des  lignes  les  plus  coutite»  c|u\>n  puisse  tra^ 
cerswr  la  stiirfbfce  du  derps  4e  ces^'aniniaui.  Le^ 
ôôUiers^  les  sangles;  les  brîdifess  et  gén^ale- 
ment  toutes  les  panie&des  hâtais  sont  assu- 
jeliies-'à  la  réglé  que'itous  dirons  donnée -pour 
réquU^rs  des  cordes  appliquées  sur  dés  sur- 
faces. 

Après  avoir  considéré^  une  coifde  appliquée 
s^r  ime  sorfece,  et  tirée  seulement  par  ses  extré- 
mités, 'supposons  qu'elle' soit  en  outre  tirée  par 
un  point  intermédiaire.  On  trouvera  les  condi- 
tions de  Féquilibre  en  ce  point ,  si  Ton  suppose 
(fue  les  forces  qui  tirent  la  corde  aux  extrénii-< 
lés,  soient  transportées,  siûvant  la  direction 
même  de  la  corde ,  au  point  où  là  force  inter- 
médiaire agit.  Il  faut  que  ces  trois  forces  soient 
dirigées  et  proportionnées  de  manière  qu  elles 


&§  £^s&en(  équilibjt^  .en  ce  point,  â>mi9^  &&.  la 
cpr.dQ n'appartçtiaitfli  au^ime  surfaqç;. . 

.  Les  principes  dQQnés.  lau.  sujet  des^  polygones 
funiculaires,  pour  l'égalité  des  tensions,  en 
chaque  .point  inten^édiaire  sollîctté  par.  tme 
force  partiqulièrcy  sontles  mêmes  que  io»«  prin- 
cipes qui  s'appliqucfnt  aux  polygones  funicuiai-r 
rçs  y  dans  lesquels  Ws  portions  des  cordbsiKmi 
pliéçs  sur  uçe  surface  quQlGonqu4^*..IL;faiMirft 
toujours  :  i^.  que  les  tensions  exercées  surdeux 
parties  4e.  cordes ,  k  droite  et  à  gaitel^  d'une 
force  ijQtermédiàire^^  iass€|i|it  f  quiUI>pe  anec  oett^ 
force;  2^.  que  les  t^o^ions  es^Céj^silr.dbaque 
partie  de  corde,  ent^e^lwxjpftses  intermé- 
diaires,  soient  égalœ  etidi^^tement^opjiosées* 

.  Les  harnais,  que  no^  venons  d$  ci^ri*o$k9tA 
des  exemples  variés  di^  polygones  /ip^iAu^fei^ 

JLa.  conditioja  de  l'équilibre  et  de  la  piY>portion 
des  forces ,  dans  ces  polygones  funiculaires ,  n'^ 
pastun  ol^jet  de  simple  curiosité  :'<ar  il. est  évi- 
dent qye  la  solidité  d^  chaque  partie  d'un  haârnais 
doit  êtfe  prppprtionnée  aux  efforts  que  oette  pary 
tie  dqit  supporter  >  çt  que.  le. harnais  dbit  avoir 
s^  différentes  parties  taillées  de  telle  manière 
qu'elle  restent  .en  équilibre^  malgré  l'action  de  la 
pesanteur  et  des  forces  du  tirage:  ;  sans  quoi  1^ 
harnai^  chjmgers^t  nécessairement  dé  position  > 
et  l'attelage  .seraijt  mauvais..         ^ ' 

.  C'est  en  appliquant  la  géométrie  et  laméchaw- 
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qa^  à  la  proportion ,  à  la  coupe  des  harnais  ^ 
qu'on  est  parvequ^  surtout  dans  les  arts  mUitairosi» 
à.  rendre  lepoid$  de  ces  faarBbisfuflîixiînimacfi,  et 
Jeur  forme: aussi  Êtvorabie  que. possible  à  i'ap- 
pUcatiam  de  la  force  du  ebcrval.  Lès  Anglais  et 
les  AUeaiauds  ont  les  premiers  fait  cette  étude  ; 
il  on  est  résulté ,  pour  leurs  coursiers  et  leurt 
attelages  ,.une  grande  supériorité  d'action.. Nous 
avons  encore  beaucoup  à  faire  souai^  point  de 
vue>  ;$urtout  pour  les  harnais  des  'dbévaux  èm» 
pieyés  aux  irstusports  dé  l'agricuUure.et  dii 
oonmierce.  C'est .  un  ofajef  essentiel  vers  lequel 
uous  appelons  tdute  l'attention  des  artistes. 

Jiôniqu  au  lieu  de  coft'des ,  considérées,  colnmè 
des  iî^nes  mathématiques^  on  doit  employer  des 
jcordes  •  qui  aient  \m  .Volume  ^étarminé  et  une 
forme  particulière^  comme  les^:  courroies ,  les 
lanières,  etc. ,  il  Ëiut  que  ces  tanières  ët;€ess  .coar» 
roÎQs  posent  à  plat  sur  les  surfaces  contre  les-^ 
qudlesiellës  appuient;  sans  quoi  elles  se  àéiorm^ 
rateqt  nécessairement.  Alors  on  doit  considérer 
les  lanières  et  les  courroies  comme  dea  ^surfaces 
dé^eloppables  tangentes  àlasurfacedu!corpB  sur 
lequel  on  les  pose.  C'est  encore  une  application 
des  considérations  pnésentées  dans  là  Otovk- 
TWfB ,  X*.  leçon. 

La  nianière  de  suspendre  les  fardioaux. avec 
des  cordes  y  pour  donner  aux  hommes  la  faci- 
lité de  les  porter,  ntérite  une  attention  spé- 
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ciale^  Uu  mojen  simple  et<x>iiin(iodis  ^t  ceHi 
dis  deux  courroies  atuehëes  ftn  dos  dtî  s<ic  d^ 
soldats,  oM'<te  la  hotie  et  du  crochet  \^  ^péi^ 
leurs.  Ces  breteHed  soiit  passées 'sous  t'aisàSéltB 
et  surTépatrie;  elles  ne  pM^èntirester^'ené^i- 
libre,  si  elles  ne  prennent  k  direetion'de  la  tî^ 
la  plus  courte  qu'un  iptiisse  ntètier  des  poîtits 
d'attache,  en  paiss^ant  ainsi  sous  rutssdHe'eii  sdr 
Vépatkie.  fiSJMI'  pourquoi  «Fûn  est  souvent*  dbVt^ 
de^esretéiÉl'  paruneCorde  hof  issoutàle  qoicroi^ 
la  poitrine*,  et^va  de  lutie  ù  l'autre  bretetle.  OK)i 
dëtjormiûe  .^Vsément  la  tension  que  doilt  ^ép^Hft^ 
ver  cetVd'eôirde  et  l^iigle  (pi'ellb^it  ffil#o'«^i^ 
les  deu&^efèltos^  à  son  ^inl  d  ai^plfcàtîùn.  Vu  , 
autre  moyen  d'apphquel>la* bretelle  ostt^ekà^ii 
porteur  d'euM,'tf«ii  pose ^k 'tienne  Sttr:6e^'^ux 
épaules  /la  fait 'descendre  *le  io^g  deses^btts 
jusqu'à  la  hatiténr  de  ses  mains,  où  la  bietcAlêiS)» 
trouve  terminée,  de  chaqne  b6ur,  pur  nacrécÉé^ 
qui  saisit  Tansedii  seau.  Pour  empêcher  lesdettt: 
seaux  de  se  rapprocher,  par  leur  poids/'^ 
jambes  dti  potteur^  on  les  sépare  àa  moyel»  d'ti^ 
cerceau;  Il  serait  «facile  de  trouver,  dans  ce  Éyi* 
tème,  la  tension  supportée  par  la  bretelle'.  Il  f^M 
qu*elle  fasse<  équilibre  :  i».  au  poids  de  ehaqae 
seau;  a*,  à  la  force  de  compression  qtt'e'prout* 
le  cerceau  et  qui  détruit  Tetfort  qu'exerdent  les 
deux  seaux  prour  se  rapprocher  l'un  de  fatftrei 
L'art  d^' ficeler  les  paquets  de  toute  espèce  i 
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t&l  fomTé  sur  les.  propriétés  de  l'^uilibre  des 
cordes  tendues  sur  les  sur&ces.  C'est  une  étude 
Êicile  que  celle  de  cette  applîcatton,  et  les  élèves 
prendrcmt  plaisir  à  la  faire  eux-oaémes^  et  à  Vé* 
riiier,  dans  les  pi^atiques  ùe  rîiiduslxi|v  i^  con- 
ceptions de  la  théorie   .'  .  V 

Lart.de  tracer  sur  la  j&tirface  div*€&rps  humain 
ît  sur  la  suriaoe  de  nos.  v^le inen^s ,  des  .oourbeâ 
qui  soient  les  liga^  lies  ;pjb4Sv<)(mi<te&quloii  puisse 
tracer  sur  cesi  t^urfaceSt-i  .et.;qiH<^  .sjflisïaisaoft  .à 
cette  cx>nditioi|^;^'9lUei^)t^\ie<ir  110^0019  t^^p^  aux 
conditions  ;  de  l^  vayiét^, rjflf  «  îl^f$iwpli«*f  t  *de 
fimifbrmite.  de  l'él'i^gan^ei  t9|]paf  Ui^atf  u^l^lix- 
arts  qui  nous  ofhj^nb  ks>  af>pUtta^aBl$ J(9arpbi$ 
Tarié^s  et  les  plus  ingiépHeM^^-: ",n^     »  ^ 


•  >  1 1 


^  Nous  avons  yu.qiue  ta :3pifs^l^jqwt,d^  la  pco-? 
(Nriété  géométrique  d'étre^'laiignerlu  j;4us  courte 
quon  puisse  tracer  sur.  n^  qylio4vfVi^nlre  deux 
points  quelconques  <1e  /Ç|9tte  >  lign^  Ve^  conséi» 
quent,  on  peut  plie^.  dc$.cordi0S'e6^  spirale  wr 
uœ  surface  cylindriqueyeli  tbel^  ensuite^  ces  cor-* 
des  par  leurs  extrémités  i  t^aigeotiellemeiat  à 
leur  direction  ,.sans  quelles  çhaug^ut^en  rien  la 
courbure  quelles  affectent, autour  ,du  cylindre. 
On  a  iait  une  application  tràs-étendue  de  cette 
propriété  géométrique,  dans,  les  machines  où 
Ton  est  obligé  de  ^Uer  des  cordes  sur  des  surfa- 
ces ;  .par  exemple  dans  1  applicatian  de  la  corde 
à  la  machine  appelée  treuil,  que  nous  décrirons 
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dans  la  X«.  leçéii.  Les  grosses  corder  des  vk>lk>My 
des  barpes  et  des  pianos  sont  formées  d'une 
corde  à  boyau,  oebfarale)  autour  de  laquelle ^n 
plie  eja  spirales  un  ûl  métallique.  La  tension  de 
ce  fii  est  l^mém'e  dans  tous  les  points  de  sa  Ion* 
gueur ,  lorsqu'il  prend  cette  forme  spirale* 
Par  conséquent ,  les  vibrations  qui  ont  lieu  lors 
du  jeu  de  rinstrument,  sont  les  mêmes  dans 
iQutes  les  parties  de  la  corde  ;  ce  qui  résulte  des 
propriétés  de  cette  courbure  spirale. 

Les  filets  sont  formés  de  covdes.  attachées 
deva^  à  deux,  en  des  points  qui  suivent  un  ordre 
déterminé.  Il  y  a  de$  filets  qui  sont  faits  pour 
s'appliquer  exactement  sur  des  surfaces.  Tel  est 
le.filet  dont  on  recouvre  les  ballons  aérostati-* 
ques  et  qui  se  termine  au  contour  de  la  nacelle 
portée  par  ces  ballons.  Il  est  facile  de  calculer  ^ 
d'après  les  principes  exposés  dans  cette  leçdn  ^ 
la  tension  éprouvée  par  chaque  cordon  ,  dans 
les  diverses  parties  du  filet. 

La  parure  des  femmes  offre  souvent  des  filets 
destinés  à  couvrir  certaines  parties  de  la  sur£atCe 
de  leurs  cheveux  et  de  leurs  vêtements.  Tels 
sont  les  réseaux  employés  dans^  la  coé'ffure  ;  tels 
solit  ces  tissus  légers  qu  on  appelle  organdis  et 
tulles.  Leur  fabrication,  en  forme  de  filets,  les 
rend  propres  à  suivre  avec  délicatesse  les  in- 
flexions et  les  courbures  du  corps  hximain. 
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Si^/Ze  ol^'y  cordes.  —  Moui^emehts  circulaires  des 
côrdcs\,  dês'ç^ergès,  dés  roués  ^  dés  \>oïartts. 
'    Moments  df  inertie.  —  Les  pendules. 


Supposons  cjuune  force  X  sôit  appliquée  per^ 
pendiciiîaîrement  au  bout  A  d'un.e  corde  AC, 
inextensible  et  sans  pesanteur,,  l'autre  bout  Ç 
restatit  attaché  a  uni  point  ine'branlâble.      ' 

.Si  la  force  X  agissait  librement,  durant  up 
temps  quelconque ,  elle  ferait  avancer  en  ligne 
droite  le  point  ncuiiériel  A,  et  Vélpigaerait  de 
plus, en  plus  du  powt  fixe  C;  nxai$  l^  fil  que 
nous  employons jenipêclifi  Jç  ppînt  ma^riel^e^ç 
trouver  plus  loin  de  G  gup  la  distance  pre^ièf^ 
CA;  donc  ce  fil  tire  le  point  matériel  pour  1q  t^nj^ 
à  une  distance  constante  du  point  fixe.  Par  réac-* 
tion,  la  force  AX  tire  ïe  fil,  lequel*^  obéis^^Ojt 
à  ces  forces V  doit  toujours  être  tendu.  Dp^c,, 
enfin ,  rèxtrémité  A  d^  ce  fil  décrit  un  cercle. 

Ici  iious  voyons  trois  forces  bien  distinctes  : 
la  première  X,  perpendiculaire  au  rayon  CA^  çt 
par  consé(juent  dirigée  suivant  la  tangente  K^ 
du'cercle  que  parcourt  le  point  matériel  A.,  c'est 
\di  force  tan^entielle;  là  deuxième^  tirant  Je  fil 
T  II. --  IVÏKcnA».  23 
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Tcrs-  le  centre ,  c*est  la  force  centrale;  la  troi- 
sième ,  tirant  le  fil  pour  éloigner  du  centre  le 
point  A ,  c'est  la  force  centAfugey  égale  et  di- 
recteraent  opposée  à  la  force  centrale.  Voyons  le 
rapport  de  ces  dernières  forces  à  la  première. 

Construisons  le  parallélogramme  AN^ww,  avec 
les  côtés  égaux  AN ,  A/z;  la  diagonale  km  repré- 
sentera l'effort  nécessaire  pour  changer  la  direc- 
tion de  kn  en  celle  de  AN,  erfaire  passer  le  corps 
de  A  en  N  ;  cet  effort  km  est  la  foîce  centrale. 

Si  nous  menons  le  rayon  CN,  les  triangles 
ACN,  NA/w,  seront  semblables,  parce  qu'ils 
sont  symétriques  et  <ju'iJs  ont  un  angle  commun 
A.  Donc, 

'■:  .  CN  :  AN  :.  :  AN.:  Ai»==4S^   • 

CN 

C'est-à-dire,  que  km  qui  représente  a  la  fois 
la  force  centrale  et  Ui  force  centrifuge ,  égale  le 
quarré  de  la  force  tangentielle ,  dinsé  par  le 
rajron. 

Avec  le  raisonnement  qu'on  vient  d'employer 
on  verra  qu'en  prenant  ÀN=NN'=N'N^..,  etfai- 
sant  agir  sur  CN,  CN',  CN"-..  une  nouvelle  force 
centrale  toujours  égale  à  A/w,  le  corps  parcourra, 
dans  des  intervalles  de  temps  égaux,  les  espaces 
AN,  NN', N'N''....  Donc,  le  corps  conserve  tou- 
jours la  même  vitesse  tangentielle  et  reçoit  à 
chaque  instant,  de  la  force  centrale ,  une  impul- 
sion nouvelle  et  constante^  quand  il  parcourt  un 


cercle  doBioé  :  tel  «t  le  moiipemenJhcificûbUm 
urùforme.  -  ^  :•. -!  *'  #-'.>     .•■  *•  •'•'■■> 

Dans  ce  mouvctaent^  hamtes^  ^iangêMijpUe 
^ale.  l'arc  (iarçQurav-.Kbti^^  *par;le'te{npsimis 
à  le  parcpi^rir. .    .  .  rn    »  »     '  )j:i«j  v.  <  \-    • 

Si.  Ion  divine  rai>& par  le. râyôn  y ilW a  la^tne^ 
suFe  de  l'angle.!  Ainsi,  Taïkgle  qui^^orrespend  à 
l'arc  parcouru  égalé  la  vitessb  tangentielledm^ 
sée  par  le  rayon  de  cet  arc,-  et  muitipli^^ p^  1® 
temps  mis  à  le  parcourir.  C^t  angle  divisé  p^nvlè 
temps  ^  donne  la  mesure!  de  ce  qu  oti  mppèlie  ia 
ntesse  angiilfiine  4';Un»  corps  qiii. tourné  a^ntéw 
d'un  centre.  Donct;  i;% .  avoc  •  la  même  Viftesiè 
langçntielle  ^  1^.  vile^se  aJoigulairje  estr  en! raison 
inverse  ^ftjraypn;:  2,%  ayôîC  lé.mêmë  rayoa^ia 
vitesse  taç^renti^U^ ,  .et .  1$  xUesse  angqilairê.  sont 
prpïj|Ojp|iopçinellç&  .  :.  .-:    ;  M    ,î:/.  i 

Quand  les  rs^pQg  dilTèc^vit^,  le- temps  mis»Gi 
parpour^^:le  çgrçle  eàïier  est  en  raison  inverse 
de  la  vitesse  ^ngulair^  ;  40nc  le  temps  mis  à  par» 
courir  ,  le  ci^rçle  entier .  est  •  proportionnel  au 
rayon  divisé  par  la  vitesse  tangentielle. 

Ces  résultats  trouvent  leur  application,  dam 
nne  foule  de  questions  de  méchahique,  impor- 
tantes pour  l'industrie. 

Rappelons  encore  avec  smn,  que  lorsqu'un 
corps,  circulant  autour  d'un  centre,  est  retenu 
par  im  fil,  un  cordon,  ou  une  tige  quelconque ,  la 
force  centrale  est  la  tension  qu'éprouve  le  fil  ^  le 


centrifuge  ^  1»  tension  opposée  qu  epit^iWe  tè 

,  niL^iiFflr^.ki«c(feife,t€*irMr  ti»  ékei^l  au'  ^à^ 
nége,  se  place  au  .centre  du  cerdé*^  ^t,  d'crné 
vmin'i  tâenl!Ilç  houti  dé  ki  to«ge!  a'ttkc4^e  a(Ll)ri- 
âta(fH»'ebei}al4  Icî)^  laJcu'ee  tangt^t^lle^  eMi-'Ià 
ibzte'  itakéme  djxî  cfaeviîV  i^ni  46tid  ^ans  ctesi^e  à 
s1éc^ppdi|i|)lar  Jâi  ts^iïgêrité';  tnai^rédu^^i?  tiré  là 
ièngq  «vffc'  otee  fok'cé  céâlYâte,  iégale  à^Ia  forée 
Akeè;éa;^i8eUeif^  «fa&faltil^  cette ''lëtïge/^'est^ 
àfdîte;,  «gale>à  la).fqt^ce  <îeiitrifftgè  drf' chtèval. 
Qealid  leebetdil  «doublé  âé>i'iflessé,  k'fbVcfé 
ocBtinleesft  qnatcé  Ikns  phis  gi^hdëv^tmi!^  fê 
diçTal4iripâ0ide  vitesseryla  forc(d*c6«ib«tè  é^%etlip 
foiR  pins  (grande,  «toc  I^  ttïèiit0  t%fXl^iion ,  les 
mêmes  rapports ,  conviennent  wùt]&ûâe\tHt6h4 

4«^rdantiiQiuft'tpaipl«twt»s  biêmâp;'  ^-'  '•  *  •  / 

f)  lUntcbvval qui  téWMhhtmiëm  êki^ vttt  teti 
eie  w  49'7  ^tîent'  pk^  ^th<ôit  |<  firji^âft^  ^tlé  la^  fôrté 
centrifuge  qui  atûnle  à  ^<]tie  însfftht  tôuféé  lèi 
parties  doéon  ooi^,  lepotisêe  faomonfaléihént 
ftt  dehDvs  du  cerdev  et  tend  à^^  )é  fh^tie  totiûrber. 
Pour: résister  à  cette  tendance,  èifét  de  h  force 
centrifuge^  le  cheval  inclibè  le  hdiit  du  cot*ps 
iF€S^»le  centre  du  cerde  quf il  parcourt ,  et  cette 
ÎpeliBaiBCMx  doit  augmenta  cdtntné  lé  quarré  dé 
ta  vitessff'  Aîossi ,  rettiwqtie-f^c^fv  qa'éHe  est  tré^- 
«éniidétabliK  ïïpfiifH\  ï^4MwaI  cbtiTtiMi  ^t^dpL- 


Jt 
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l|Op«  Afin  .qi)fc  ljeif[$bl9i«;|l;pui9Bte3i]A«fcb{n0iàn$W(^ 
de  .difficulté  ^ex^^a  te&intt;^p)8fna^érvcfps  ite  laattif 
4u  cercle  ^cH^iî^Une  pelrfoiEsrto  (â^èmmitipe»^ 
laiire.:quil  4oit  paheborir/Vdifez  flg^  2*  :.iua.r»i 

Le  &i$eut  de  tours-p^-.qûi'te'VttefD^lRiaBlieï 
son  cheyal,:j9^jd9::iiroave  obHi^ïde')|b«»?h0ttd:fe 
haut  |du  €'<Krpâ  V€9»  lo  bedtre  dsi  mànéf^e  v>f)Wiir 
n'être  pas  renversé  pa»'l'ftfetJxte;la'fbi?ccf  certub- 
fugÇj.  \a\  .fig<  -^  idémdpljne  'jtpajeHe-  cotopowiioi^  se 
fs^U;  entre  la  force  de  b>if>esaiTteimet.Ia^vce*€eil* 
Ifilujgei  pour  qaïi  yiâil:iéq;»iilrkbred|aili;  Jc^  *pte^ 
jt^pA  dU'cbeval  «t  dti  voltigédi?*.     |    î-    ;;-.:;  u\ 

'Lorsqu'une  VK^Uaire  dvahce  éû  >éé(«yaBtiiiih 
4p*çsde:  oerelei^  00  ,i comme,  an^^dit  ,'>kii^qu'eUe 
tfxwQf ,  elle  épproave*  ?àusss  !riiclion>'id'aiie  fpnb 
ç€»itrifagQ  qbi  tendii  Is  reiKverserjS^k  élte  «iiriial^ 
wr  uoerdute  L  quideçcenéè  vert  leceirtre  ©  fto 
tottrDa«enl€flt:^..b'forGe  eciiftifti^ «ti bette  de^^ 
.pesasiteiAr  trotiveat.à.ceb^e  dispo&itibiKle'niém^ 
ayai^age  :^u?  le  dikayal  ^  fi|[.  >2^  to^rbM4t9iaî)1éà 
chemine  A^v  £D^  auloin^^u  inémeiiaM^'00'^'*-  ^^> 
r  ..§iiljt)  routo  M-est  hpritontatertîticfi'-nrjdimittue 
la  tendance  de- J«.  force  iCentrifuç;6iàf>faîr€^«^t6^ 
l^.VQilwer      :;  .    .  -    '  '   :  .   ••;•'•   '.<j  -'.»-"«' 

. Enfin,  sjl la  raiifeOS  descend  en s'Moigtiant  dt^ 
^ntire-  de  t^uf  noiemerit  ^^  oàtte  peâte  jbint'  à  '«ou 
effet  ,d^vora(|[>lè  ^  qeAiit/  die^  Ifai  iorte  pentr^fil^  : 
alors  existe  le  plus  grand  dmgerjde  versev;"  i 

Les  Toptes  «de  France  ont  le  grand  înoaliivé- 


j 
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l^cait  d'être 'tombées  au  sûilieu,  de  mamèro  i 
1i0éfi0iter  deux  pentes  très-»forteÉ^'en  sens  oppo- 
sé*..'Dans  ies  t6urnatit9i  où  deux  \K>îtures  se 
r^DContrent^  la  voHiir^  conduite  sur  la  pente  qui 
Tf^gearde  le  oentredu  tournant,  est  favbriséè  par 
cette,  pente  ;'  mslis  la  voiture  comluite  sur  là 
-pente  extérieure  y  est  défavorisée  daiitant,  et 
rifique  beaucoup  de  verser. 

^e  devrait  être  une  règle  générale,  dans  les 
•tot»rnants,  de  ne  jamais  faire  de  pente  extérieure  ; 
-et  .de  praticjuer,  au  contraire  ^  toutes  les  f6is  que 
la  chose  est  possible,  une  seule  pente  desëen^ 
danteivera  le  centre  du  tournante     '      ;    "• 

iLa-ibrce,  centrifuge (itant  en  rssiisôn  ilivérsè 

^  diamètre!(de  Tare  parcouru  /"il  en  -  résulte 

^'^u'eUe  est  peu  'considérable  quand  ce  diafidètl^e 

e^t  grand ,  et  qu'elle  croât  d'autant* plus  que'  ce 

iSiamétredimkiue;  Dans»  les  tournants  fort-court  s, 

«eux  doni  lave  n'a  qjiyxn  très^petit diamètre^  la 

foi*ce:c6titriiirge  est  donc  considérable,  et  par 

conséqu^[|t  îl;y  a  grand  danger  de  verser. 

.  £n  même  temps ,  ce  danger  augmente  comme 

ie  quatre  de  la  vitesse  des  voitures; 

Voilà  pourquoi  les  cochers  et  les'  cavaliers 

prudents  ne  lancent  jamais  feurs  chevaux  avec 

une  grande  vitesse ,  dans  les  tournants  courts  ;  et 

'    '    • 
pour  peu- qu ils  aillent  vite,  ralentissent  le  pas 

lorsqu'ils  vont  tourner. 

Remarquez  avec  quelle  précision  ,  avec  quelle 
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£icilité,  la  méchanique  apprécie  tous  les  effet» 
du  mduvement  circulaire ,  dans  les  cas  les  plus, 
importants  à  la.  sécurité  des  1;ransports  et  des 
voyages.  La  méchanique  £siit  aussi  connaître  des 
principes  de  construction  des  voitures^  fondés 
sur  1^  lois  du  mouvement 

Quand  une  roue,  fig.  3 ,  se  meut  avec  rapidité 
dans  le  sable  qu  dans  la  boue,  elle  enlève  des  por- 
«  tions Me. cette  boue  ou  de  ce  sable,  qui  prennent 
,  la  vitesse  tangentielle  de  la  fotie,  et  qui,  n  étant 
pas  retenues  contre  les  bandes  ou  les  jantes 
avec  une  force  égale  à  la  force  centrifuge ,  cèdent 
à  cette  force ,  et  sont  lancées  avec  la  vitesse 
tàngentielle  qu'elles  ont  acquise.  En  avant  des 
roues"^  des  voitures  de  luxe ,  an  place  une  large 
plaque  circulaire  en  métal,  XY,  qu'on  appelle 
parahouej  et  qui  arrête  toutes  les  parcelles  de 
boue  lancées  par  lefTet  de  la  force  tang^itielle. 
Si  llss  jantes  des  roues  n'étaient  •  pas  unies 
entr^elles  par  des  chevilles  enfoncées  moitié 
par  moitié  dans  leurs  bouts  en  contaiCt ,  et  par 
les  bandes  en  fer  qui  recouvrent  ces  joints ,  la 
force  centrifuge ,  qui  tend  sans  cesse  à  les  éloi- 
gner du  centre ,  les  arracherait  des  rais ,  et  les 
lancerait ,  comme  le  sable  et  la  boue ,  quand  les 
mies  prendraient  une  grande  vitesse.  Si  les 
clous  qui  fixent  les  bandes  sur  les  jantes,  tien- 
nent peu  dans  4e  bois  de  la  jante,  la  force  centri- 
ftige  les  arrache  et  lies  lance  dans  la  direction  .des 


.  \ 


Sais  prdbngés.  Par  pciiiâCK^nt;.U  solidité  des 
tts&isînblages  «lâs  jaiites  ^  des  liindes  et  dei  cioué 
qmfixeat  ces  bandes  Buriless  janiès,  à  de& règles 
dohnées.|ttr  les  ^Apports  dp  la  fbrce  tang^oti^Ue 
et  de  ia  force  icentrifuge.  lLen;e6t  de  même  pouif 
beaucoup  d'autres  raoes.ecaplojrees  dans  les  mar 
ehines  :  comme  on  le.  verra  par  la  suite. 

L'ouvrier^  en  frappantà  grands  opupsde  hache 
ou  de  m^irteau,  fait  paicourtrim  cercle  à  son 
instrument;,  qui^  lâché  tout  à  coup,  s'ëchap^ 
pétait  par  la  tangente  de  l'arc ^qu'iL  parcourt^ 
C'est  ainsi  qu  on  brandissait  /cir culairemertt  ^  tt 
qu'on  lançait  la  inas^e  d'armes,  la  hache  .d'xm^ 
mes ^  le, pilori^  là  dague ^  etc«;  c'est  ainsi  qu'on 
emplo^it  la  &onde. 

Ayant  rmyention  des  ariswes  à  feu.,  H  fronde 
était  une  arme  de  jet  fort^-importaxitQ  ;  AUJQw-r 
d'hui ,  c'est  un  amusement  pour  I^s  enfants.  Au 
milieu  d'une  corde  légère  ÂCB^  £ig^:4>  est  u>i$  es- 
pèce d'œil,C.,ou  l'on  pose  une  pierre^  L'on  JQmt 
les  deux  extrémités  Â  et  B  que i^QU  saint. 4'mq<^ 
main  ;  après  quoi  «  l'on  iniprime  P9  m<>uve|]fieat 
de  rotation  à  la  froode,  3i  1  oa  emploie.  yaQ 
force  constante  (  i^,  ia  fronde  tp^r^e  avecun^ 
vitesse  constante;  %"",  ia  <x>rde  d?  la  frpiide  ^t 
toujours  tendue  «  et  elle  ^^erc^e  $iir  la  maiq  mx^ 
effort  qui  représente  la  force  ç^trale  néçe$« 
saire  pour  tenir  la  pierre  C  toujours  à  la  méni9 
<Uata»ce  du  centre  A.  Losrsqu'on  làch^  une  dcyi 
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parties  de  la  corde  ,  cette  force  centrale  cesse  de 
s'opposer^à  la  force  centrifuge  ;  la  pierte  cesse  de 
se  mouvoir  circulaireraenl,  et  la  force  tangen- 
tielle  pousse  librement  la  pierre,  qui  parcourt  une 
ligne  droite,   lorsqu'on  la  lance  verticalement. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous 
avons  fait  abstraction  de  Teffet  de  la  pesanteur 
sur  le  corps  A.  Si  l'on  tenait  compte  de  cet  effet, 
le  problème  serait  beauconp  plus  compliqué. 

Si  l'on  obligeait  un  corps  à  tourner  dans  un 
cercle  creux ,  il  se  mouvrait  contre  la  circonfé- 
rence du  cercle  avec  une  forcé  constante  qui 
serait  la  force  tangentielle ,  celle  qui  détermine 
la  vitesse  de  sa  marche  progressive.  Cette  force 
tangentielle  ,  qui  pousserait  le  corps  à  s'échap- 
per par  la  tangente,  trouverait,  à  châq[ùe  instant, 
iîtie  résistance  contre  la  circonférence  du  cercle 
creux.  Cette  résistance,  perpendiculaire  h  la  cir- 
conférence et  par  conséquent  dirigée  vers  le 
centre,  serait  la  force  centrale,  égale  et  directe^ 
ment  opposée  à  la  force  centrifuge. 

L'artillerie  emploie  des  barils,  tournants  sur 
leur  axe,  et  contenant  les  balles  de  plomb  qu  elle 
veut  ébarber;  Il  faut  que  la  solidité  de  ces  barils 
soit  proportionnée  :  1°.  à  la  masse  des  balles 
qu'on  y  renferme  à  la  fois  ;  2°.  à  la  force  cèntri- 
fiige  des  balles,  laquelle  est  proportionnelle  au 
qùarré  de  Ja  force  tangentielle  *  emjjployée  pour 
fehre  circuler  les  balles  dans  ce  baril. 

T.n.  —  Mbchan.  'i4 
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On  doit .  en  dire  autant  des  tambours  tour- 
nants quji  contiennent  les  boulets  à  dérouiller, 
ou  les  balles  de  cuivre  placées  au  milieu  de  la 
poudre  qu'on  veut  graniiler. 

Jusqu'ici ,  nous  n'avons  exajKiiné  que  le  mou* 
vement  circulaire  d'un  corps  obligé  de  se  œou- 
vpir  en  ligne  courbe ,  parce  qu'une  corde ,  une 
tige,  un  contour  massif ,  l'obligeaient  à  suivre 
cette  ligne  y  en  vertu  d'une  action  toujours  diri* 
gée  vers  le  centre  du  mouvement. 

La  nature  nous  offre  de  grands  exemptes  de 
corps  qui  se  meuvent  en  ligne  courbe ,  sans  être 
retenus  par  aucun  de  ces  liens  intermédiaires  ou 
de  ces  contours  extérieurs.  Ainsi  se  meuvent 
librement  dans  l'espace  »  la  Iqne  autonr  de  la 
terre ,  et  la  terf e  si^tour  du  soleil.  Voyez  fig.  5^ 
Dans  ces  mouvements  >  il  y  a  d'abord  la  fwce 
tangentielle  T  qui  tend  sans  cesse  k  pousser  eo 
ligne  droite  la  lune  et  les  planètes  ;  ensuite  h 
terre  est  pour,  la  lune  le  foyer  d'une  force  cen- 
trale C,  qui  s'exerce  à  chaque  instant  contre  U 
force  centrifuge  de  la  lune ,  de  même  quole so- 
leil est  pour  la  terre  le  foyey  d'une  force  centrale 
qui  s'exerce  à  chaque  instant  contre  la  force  cen- 
trifuge de  la  terre. 

Si  la  force  centrale  et  la  force  tangentielle  $e 
balançaient,  étaient  dans  le i*apport qui  convient 
au  mouvement  circulaire,  la  lune  décrirait  un 
cercle  autour  de  la  terre,  de  même  que  la  terre 
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décrirait  ua  cercle  autour  du  soleil.  Mais*  il  y  a  de$ 
positions  où  la  force  tangentiellé  est  un  pea  plus 
forte  ;  alors  la  lune  s'éloigne  die  la  terre ,  et  la 
terre  du  soleil.  Ëp  js  éloignant  ^  leur  direction 
ceatrifuge  dévidai x)blique  par  rapport  à  la 
direction  x:^ntrale.  ï^ar  conséquent ,  la  force 
centrale  s'oppose  à  la  force  oei^trifuge,  et  la  di- 
minue; de  tnanîère  que  c est ,  au  contraire, cette 
dernière  qui  finit  par  ren;iporter  un  peu  sur  la 
première.  Alors  lasire  mobile  se  rapproche  du 
œntre  de  son  mouvement.  Voilà  comment  ta 
lune  autour  de  la  terre ,  et  la  terre  autour  du 
soleil ,  décrivent  aine  courbe  allongée  ,  uqe 
ellipse  dont  la  terré  est  le  foyer  ppur  Tellipse 
que  suit  la  lune ,  et  le  soleil  le  foyer  pour  l'ellipse 
que  suit  la  terre. 

La  force  centrale  de  la  terre ,  par  rapport  à  la 
lune,  cest»la  force  que  nous  avons  appelée  pe^ 
saniew  etaUraclion,  C'est  la  force  qui  tend  sans 
cesse  à  faire  redescendre  une  bombe  lancée  de 
bas  ei^  haut  ^  et  qui  lui  fait  décrire  une  courbe 
ÂBC,  fig.  6,  quand  on  la  lance  obliquement. 
^  ^ila  force  de  la  pesanteur  était  constante,  et 
si  Tair  n'opposait  aucune  résistance  au  mouve* 
ment  des  corps  qu'on  y  lance ,, une  pierre ,  une 
bombe  y  un  volant ,  en  un  mot  un  corps  quel- 
conque ,  ayant  xeçu  l'impulsion  d'une  force 
pfiiaitive^  parcourraient  une  parabole  ABC. 

La  résistance  réelle  de  l'air  diminue  beaucoup 
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l'espace  enfermé  par  la  coiirbe;  elle  aplatit  sur-^ 
tout  la  seconde  branche  de  la  parabole  id^le , 
et  produit  la  CQurbe  AEF. 
^  13  n  objet  d'expériondes  important  pour  l'ar- 
tillerie ^  est  de  déterminer,  d'âpres  la  masse  et  le 
Yolmnô  des  boulets,  des  bombes,  des  balles^^etc., 
d'après  la  force  qui  les  lance,  et  la  direction  de 
l'impulsion  primitive,  les  points  où  peut  atr 
teindre  le  projectile  ,  à  diverses  hauteurs  ainsi 
qu'à  diverses,  distances.  Nous  ne  pouvons,  ici, 
qu'indiquer  ces  grandes  et  belles  applications 
de  la  mécbanique  ;  elles  composent  la  théorie 
qu'on  appelle  spédalement  ballistique. 

Il  est  aujourd'hui  bien  démontré  que  la  terre, 
•au  lieu  d  être  en  repos  et  placée ,  ainsi  qu'on  l'a 
cru  si  long-temps ,  comme  un  point  fixe  au  cen- 
tre de  l'univers ,  tourne  sur  elle-même  avec  une 
telle  rapidité ,  qu'elle  achève  chacun  de  ses  taui*s 
V  dans  la  durée  totale  d'un  jour  et  d'une  nuit.  Ainsi , 
par  la  seule  rotation  du  globe,  les  habitants  de  la 
terre  placés  à  l'équateûr,  sont  emportés,  d'oc- 
cident en  orient ,  avec  une  vîtesi^  quatre  cents 
fois  plus  grande  que  celle  d'un  piéton  qui  mar- 
che au  pas  ordinaire. 

Chacun  des  points  delà  terre  est  donc  animé 
d'une  force  tangentielle  qui  tend  à  l'emporta 
loin  du  globe ,  et  d'une  force  .  centrale  qui 
tend,  au  contraire,  à  le  précipiter  vers  le  cen- 
tre de  la  terre.  Cette  force  centrale ,  c'est  l'at- 
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traction  du  globe.  Quant  à  la  force  tangentielie  ; 
comme  elle  est  à  très-peu  près  la  même  pour  tous 
les  corps  placés  ,dans  le  voisinage  les  uns  des  au*- 
tpes,  ces  corps  ,'emportësNd'un  mouvement  pres-^ 
que  égal ,  se  tiennent ,  les  uns  par  rapport  aux 
autres,  dans  un  état  approchant  du  repos  parfait. 

Soif^  fig.  7^  une  projection  de  la  terre ,  pa- 
rallèle à  1  equateur  ;  de  sorte  que  l'éqpiateur  et  les 
parallèles  soient  représentés  par  des  cercles.  Com- 
parons le  mouvement  des  points  £,  A,  situés  l'un 
sQrl'équateurËE'Ë^'^  l'autre  sur  un  parallèle  quel- 
conque AA'A".  Soit  mené  le  rayon  OrY,  infini- 
ment près  du  diamètre  £0Ë^  Abaissons  les  per- 
pendiculaires Xfy  XY,  sur  EOE'  ;  il  est  évident 
que  les  rayons  OA ,  OE ,  seront  propor tionneb 
aux  lighes  EX ,  Ax,  qui  représentent  les  forces 
centrifuges  des  points  matériels  E,  A.  Donc,  dans 
le  mouvement  de  la  terre  autour  de  son  axe  ,  la 
force  centrifuge,  qui  sollicite  chaque  point,  est 
proportionnelle  à  la  distance  de  Va:^e  à  ce  point. 

Ainsi ,  la  force  centrifuge  est  la  plus  grande 
possible  pour  les  points  £,  £^,  situés  sur  1  equa- 
teur.  Cette  force  détruit  une  partie  de  la  pesan- 
teur des  corps.  Enfin ,  la  pesanteur  des  corps  est 
moindre  à  L'équateur  qu'en  tout  autre  point  de 
'  la  terre.  Noiis  verrons  bientôt  comment  l'expé- 
rience peut  justifier  ce  résultat. 

Soit  une  tour  EF  bâtie  en  E»  Décrivons ,  du 
centre  Q,  l'arc  F  Y',  et  menons  Y'X'  perpendicu- 


\    ^ 


laii^e  à  OF,  nom  aurons  OE  :  OF  :  :  EY  :  FY  ; 
c'est  le  rapport  dés  forces  tangentielles. 

Supposons  que  je  fasse  tomber^  du  somniet  de 
ta  tout*  F ,  un  corps  cpielconquë ,  lequel  arrive 
au  bas  de  la  tour  quand  le  scnnniet  arrive  en  Y^ 
Ce  corps  est  animé  d'une  force  tangentielle  qui 
lui  ferait  aussi  parcourir  FY';  don  cil  doit  tomber, 
non  pas  en  Y,  quand  le  pied  de  la  tour  arrive 
en  ce  point  ;  mais  en  Z,  à  une  distance  £Zs:FY': 
Rendons  ce  résultat  sensible  par  des  chiffres. 

Le  rayon  de  la  terre,  à  lequateur,  égale 
6^376,466  mètres.  Supposons  que^  dans  une  des 
villes  bâties  sous  la  ligne  ëqùatoriale  ^  on  ait 
construit  une  tour  élevée  de  cent  mètres,  et  de- 
mandons-nous la  différence  de  vitesse  de  deux 
points  matériels  placés  l'un  au  pied ,  l'autre  au 
sommet  de  là  tour. 

Le  rayon  de  la  circonférence  parcourue  par 
l'un  sera  de  6,376,466  mètres,  et  par  l'autre 
de  6,376,566  mètres.  Le  rapport  inverse  de 
ces  deux  nombres  est  celui  des  vitesses.  II  est 
facile  de  voir  qu'en  un  jour ,  le  point  le  plus 
haut  aura  parcouru  de  plus  que  le  point  le  plus 
bas,  cent  mètres  multipliés  par  le  rapport  de  la 
circonférence  au  rayon  :  ce  qui  donne  6a8  mè- 
tres et  quelque  chose.  Maintenant,  un  corps  pe- 
sant, abandonné  dans  le  vide  à  son  propre  poids, 
mettrait  presque  cinq  secondes  pour  descendrede 
cent  mètres,  à  partir  d'un  des  points  de  la  circon*- 


férence  de  Téquâteiif  :  ceqaîcpt  la  l7îà8o^  partit 
du  jour.  Divisons  628  mètres  par  17280,-11011$ 
atiro^s  là  quantité  dont  le  haut  de-  là  tbur  tfest 
avancé  vers  Fortêmt,  plui^vite  que  le  bai  de*  la 
tour,  pendant  la:  chute  de  ce  coips.* Nottstrouf 
verons  ainsi  <)«re  le  corps  pédant  doit  toittbœ'i^ 
non  pa^  éitactemetit  an  bas  de  la  tour^  &uÊmnt  là 
verticale!  maïs  à  l'orient  de  cette  verticale,  ^i 

la  distance  d'environ  77^=  56  ïnîUimètres. 

Gomme  la  résistance  de  laîr  ralentit  côhsidé- 
rablement  la  chute  des  corps  graves ,  il  faucirait 
beaucoup  plus  de  cinq  secondes  pour  auMii 
corD$  tombât  de  100  mètres.  Par  .conséquent  lé 
corps  gravp  tomberait  k  plHS  de  36  milljtnètres 
à  Forient  du  pied  de  la  tovr^ej;  l'expérience  serait 
d'aïutant  plus  concluante.  :)...., 

Qu^p^  up.^çoi^p^  soU^e  tourne  luiiformément 
autour  d'^na^>.tQua  ses  pçi^it^  fis^is^t  pu  pêroei 
temps,  an  |:our complet/  leur. vitesse  est  propor- 
tionnelle k  la  circonférence,  .et  pçu:  conséquent 
au  rayon  des  cercles  qu'ils  parcourent.  .  ^ 

Mais,  ^r  dpux  cercles  di/férçnts  ^  ayapt  leur 
centre  au  ceatre  même  du  mpuvewent ,  et  ch^g^. 
gésj  imiformément  de  parties .  mat^ri^llçs  ,  .^a 
quantité  de .  ces  parties  est  proportionnelle  au 
rayon;  donc,  pour  ce^  deu^  cercles,'  la  quantité 
de  mouvement,  c est-à-dire ^  le  produit  de  la 
masse  par,  la  vitesse.,  est   proportionnelle  .au 


tPtyon  iholtipUé  par  le  rayoo  :  c€St-à*dire^  au 
çuarre'du  rayon. 

Il  suit  de  là  /que ,  <lans  les  macbiues  <m  l'on 
emploie  des  roues  évidées,  qui  présentent  des 
bamles; circulaires  d'égale  largeur,  ABC,  abc^ 
fig.  8,  la  quantité  de  mouvemeRt  dont  ces 
bandes  sont i animées,  lorsq'ueUes  font  chacuae 
leur  tour  dans  le  même  temps.,  est< proppr- 
tionQelle  au  quarré  du  rayon  de  ces  roues. 

A  masses  égales ,  il  est  donc  beaucoup  plus  pé- 
nible de  faire  tourner  de  grandes  roues^  que  de  pe- 
tites. Par  exemple,  lorsque  ABC  est  trois  fois  aussi 
gfand  et  trois  fois  aussi  lourd  que  aie-,  si  Ton 
veut  que  ABC  fasse  un  tour  complet  dans  le 
même  temps  que  abc  ^  il  faut  trois  foïs  trois  ou 
néuffois  autant,  de  quantité  de  mouveinent.  Mâts> 
si  l'on  rendait  abc  trois  fois  aûfesi  lourd  sans  l'a- 
grandir^ il  sliffiî'ait  de  tripler  cette  quantité 
pour  conserver  la  même  vitesse.  Cette  quantité 
triplée  serait  encore  plus  petite  que  celle  dont 
ABC  est  animé,  puisque  cette  fdrce^st  neuf  ^s 
aussi  grande.  '         '  i      .     '        '  - 

;  Par  consëquentvsi  j'ai  pour  objet  d'àfcoumuler 
dans  une  masse  donnée  de  matière  une  grande 
quatitité  de  mouvement^  j'ai  d'autant  plus  d'ai- 
vaiitage ,  que  je  distribue  cet^e  matière  sur 
une  circonfërènc^e  de  plus  grand  diamètre. 
Pour  beaucoup  de  machines ,  il  est  d'une  ex- 
trême importance   d'accumuler'  ainsi    la   plus 


^tmâe  ^uAïAfté'  poslÉbte  de  taômêttimr,  éàte 
tiiki  ïMssëéoMle.pàids  ne^mchargé  péAtlÉb'p 
le*  pôiitt^  étappm.  Pa#'  ée  nàioyen ,  si  <|e$  Mrt«é^ 
gularités  accidentelles,  ou  liaiâ^ant  de  Piné^ 
Hté  dès  itibtnreiùeiité ,  tendent  à  produire  des'  ac- 
célérations ou  des  ralentissements  i^bbéùi; ,  une 
grande  rone  animée  d'une  rotation  constante, 
|K>uyant  ^ccpiérir  ou  p,erdre  ufje  q^antitç  de 
nipqv^iqeiM;  as^e*  coft$idéwiWe  ^  jp^w  qpsim 
vilesae<  enî  sepA^  ))eaui^ilpt  .akwée  y>.cette  .x^mei 
dis-je,  agit  com^fté  on  cbaservaftear ,  commentai 
i^ioftâtetir ,  qui  ptcwîriil!  souvent  des  efitets'extrè- 
mement  utileé  :  on  appelle  yolants  ces  conserva- 
teurs de  forces. 

Au  lieu  de  lew  donner  la  forn;^e  d'une  baii^de 
continue ,  ABC,  fig.  8 ,  on  concentre  souvent  $w 
ttci».  ûtt.qualBe!  peîntfréqutîdîsti^ii  ta  Aï^B^  ^G^  (figf«  9^ 
os  Ây-  B^-G^  Dy  âg^  hù^^  t<y»tei  la  matâère  qtt^ott'  de'-« 
vifâh:  réparth'  ^ulrla  b'ânde  ABG.  Afors^  cettef  ihà^ 
tièté  testant  à  là  ménie*  distante  fnôyénrie'd*û 
centre  de  rotation ,  conserve,^  P?"^  une'^nienjie 
vitesse^  la  ipeme  qjùantité  de  mouyefàe^t        . 

Nous  ailQp^ Kiém(>citFer, ;dan$  un  ^immut,  ,qm 
ie  omette  dsinMation;  &  des  volants^  doit- étl^ 
autisi'ieur  centre  de  grsmté;  S&m  cela,  la'  i^bfté 
serait  à  «ihaiquè'  înstàùt  tirée  d'un  côté  pliis  ^% 
de  l^ati^re;  soi^  mouvement  ne  Dourjrait  àtoir 
ni  régularité,  ni  uniformité.  On  satisfait, dç. la 
manière  la  plu$>ayantagf;use  à  Is^  .cofitditiqftixgie 
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uous  indiquons,  en  prenant  le  centre  d)i  volant 
pour  centre  de  symétrie  des  poids  ddnt  on  veut 
composer  le  volant.  Telle  est  lai  règle  suivie 
dans  les  fig.  9  et  lo. 

La  théorie  qui  va  suivre  est  indispensable  aux  constructeurs 
de  navire ,  aux  horlogers ,  aux  constructeurs  de  machines  ;_ 
nuiis^  dans  beaucoup  de  villes  y  elle  sera  peut-être  au-dessus  de 
la  portée  actuelle  des  ouvriers  ••  alors  le  professeur  V omettra. 

On  démontrerait  pour  toat  corps  solide  qui  tourne  au- 
tour d'un  axe ,  comme  on  Ta  lait  pour  le  globe  de  la  terre, 
p.  189,  que  la  force  centrifuge  est  proportionnelle  à  la 
distan<;e  de  l'axe  à  chaque  point  matériel. 

Soit  le  plan  de  la  fig.  i  a ,  perpendiculaire  à  cet  axe  re- 
présenté par  le  point, G.  Soient  les  points'  matériels  éga'ux 
en  masse ,  m  ,  m\ ...  M,  M', . . .  lesquels  composent  le  corps 
ABGD  :  les  distances  Gm,  Gm% . . .  GM,  GM'^ . .  seront  propor- 
tionnelles aux  forces  centrifuges,  et  pourront  les  représen- 
ter. 

Supposons  que  le  cejatre  de  gravité  se  troave  tnr  l'axe  G, 
et  menons  les  perpendiculaires  m/t,  mV,. .  BfN^M'N', . . .  sur 
une  droite  quelconque  ,  XGY,  prise  pour  axe  des  moments 

de  poids  égaux' m,  m'\ M,  M' Il  faudra  qu'on  ait 

I*.  mX  Gn  +m'  XG/i'...  =MxGN+M'X  GJN'... 
a^  m-Xmn  +  w'  X  m'«'...  =M  X  MN  +  M'  X  M'N'... 

C'est-à-dire  que  les  forces  centrifuges  G/w,  Gm', . . .  GM , 
GM'...  décomposées  :  i**.  perpendiculairement;  1^.^  paral- 
lèlement à  la  droite  XGY,  ont  une  résultante  nulle,  suivant 
quelque  direction  qu'où  les  décompose  parallèlement  au 
plan  de)a  figure.  Donc,  paraUèlemeat  à  ce  plan,  la  résultante 
des  forces  centrifuges  ne  tire  dans  aucun  sens  plus  que  dans 
un  autre  ,  l'axe  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Supposons,  maintenant,  que  le  centre 'de  rotation  ^  soit 
à  la  distance  Gg  du  centre  de  gravité 'G,  sur -l'axe  ,rg^  pa- 
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rallèié  à  XGY.  Les  nouvelles  forces  centrifuges  gm,  gm'... 
gMy  ^M', ....  décomposées  parallèlement  à  Gg,  auront  pour 
résultante  '         ,         - 

m  X  w/  +  m'X  rn'l'  -f  ....  — M  X  ML  —  M'^X  M'L'..- 

On  ne  change  pas  cette  résultante  si  l'on  en  retranche 

m  X  WWI+  mf  X  ^'n  -1- 9  puis  si  l'on  y  ajoute  la  valeur 

égale  M  X  MN  +  M'  X  M'N'  +  ....  Mais  remarquons  que 
fwi^m«=m'A— m'/»'. . .  =MN— ML=M'N'— M'L'. .  .Donc, 
le  résultat  de  l'addition  et  de  la  soustraction  proposées  sera  la 
somme  des  masses  »i  *4-  m'. . .  -4-  M  -^  M'*. .  multipliée  par  Gg, 

Donc ,  quand  un  corps  tourne  autour  â^un  axe  xgy^  qui  ne 
passe  pas  par  son  centré  de  gravite'  G ,  la  résultante  des  for ^ 
ces  centrifuges  augmente  proportionnellement  à  la  distance  de 
Taxe  au  centre-,  elle  est  la  même  que  si  Ton  supposait  con 
densées  au  centre  G ,  toutes  les  parties  du  corps. 

Cet  effet  de  la  force  centrifuge  tend  à  déplacer  l'axe  et  à 
l'entraîner  sans  cesse  du  coté  du  centre,  de  gravité.  C'est 
un  inconvénient  qu'il  faut  éviter  dans  la  plupart  des  ma- 
chines de  rotation ,  et  surtout  dans. celles  où  l'on  emploie 
des  volants.  Ainsi ,  règle  générale ,  il  faut  que  le  centre  de 
gravité  d^un  volant  soit  sur  taxe  de  rotation: 

Considérons >  à  présent,  l'effet  des  forces  centrifuges 
estimé  parallèlement  à  Taxe.  Supposons,  fig.  la,  que  le 
plan  de  la  figure  devienne  celui  de  l'axe.  Représentons 
niaintenant  cet  axe  par  XGY ,  en  admettant ,  d'ailleurs , 
que  G  soit  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Coupons  le  corps  par  une  suite  de  plans  mn ,  >  m'n' , 
7«"»'',...  perpendiculaires  à  Faxe.  Soient,  sur 'le  plan  de  la 
figure,  les  points  m',  wi",  m''',...  représentant  la  projection 
du  centre  de  gravité  des  points  matériels  contenus  dans 
chaque  plan.  La  résultante  de  toutes  les  forces  centrifuges, 
sera  représentée  par  la  résultante  des  forces  m  X  ^^h  ^^  X 
7»V,  w"  X  "»"«''....  Ensuite  ,   pour  déterminer  la  résul- 


%g6  ^jécHArr,jieujç:. 

taute  de  ces  forces ,  il  faudra  d'aJi^ojd  trouver  la  ré^ultaiite 
P  des  forces  placées  d'un  coté  de  Taxe ,  et  la  réstrHatite  Q 
des  forces  placées  de  l'autre  côté  de  cet  axe.  Si  les  deux 
forces  Py  ,Q,  se  trouvaient  sur  une  même  perpendiculaire 
à  l'axe^  et  que  cet  axe  passât  par  Je  centre  de  gravité  da 
corps ,  les  deux  forces  se  feraient  nécessairejcnent  équilibre. 
Par  conséquent ,  l'axe  ne  serait  «ollicLté  à  se  mouvoir  dans 
aucun  sens,  par  l'effet  des  forces  ceji;itrifciges.  Uais.  si, 
comme  on  l'a  représenté  dans  la  ûg.  ,ia  ,  les  piei^ndicQ?- 
lair.es  P^,  Q^,  menées  sur  Taxe  XGY,  jn'appartiaunentpas 
à  la  même  ligne  droite,  l'axe  ^era  soUi.cité  à  tourner  par 
l'effet  des  forces  P  et  (^  multipliées  rejspectivement  paries 
distances  Gp  et  Gq.  On  trouve  les  moments  de  P  et.de  Q 
par  rapport  au  centre  de  gravité  G,  en  multipliant  chaque 
force  m  X  ^^^  par  Gn,  m  X  ^W  par  G»',  m"  ^  m'W'  par 
Gn'S  etc.  ;  puis ,  en  voyant  si  la  somme  des  moments  des 
forces  qui  agissent  dans  un  sens ,  égale  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  qui  agissent  dans  le  sens  opposé. 

On  démontre ,  par  des  n^éthodes  de  calcul  que  nous  ne 
pouvons  pas  présenter  ici,  que  cette  égalité  de  pioments 
ordinaires ,  est  la  condition  indispçnsahle  pour  quelle  ,mO'- 
ment  d'inertie  du  corps,  pris  par  rapport  à  l'axe  ZGY, 
sgit  un  maximum  ou  un  minimum. 

.^  l'on  .v£Ut  q^è^'axe  des  volants ,  et  ^fénéralei^ënt  J^ 
axe^.eoajiloyés  à^n»  les  machines  d^  rot^tioix,  n'^fùroai^iit 
de  pression  dans  aocun  (sens ,  par  l'effet  à»^  foreech  cën^i* 
finies ,  ^ou  voift  ;qu'jil  fa^it  s'^arrao^er  :.4e  mailièce  -que  les 
fprqesP,  Q ,  soient  toujours  pliiçées<:&ur  ujqm^  imême.  ligote 
4K9fte,  jïerpe^dicuiaii^e  à  l'axe,  en  ^D^ênoe  temp^ . ^'^i^ 
fait  pa^^r  cet  axe  p^arle  centre  dç  gravité.  '  < 

Xa.g^ifa^de  u^iJiité  qu'ont,  pour :1e  jeu  de/»  maelânes,  1«< 
axes .  rols^ti^emeint  {auxquels  ,fieli*€  cç^n4tti^tt  ert  ne«TpJic* 
j]i:|8^e.J^iir(A«^omipa4itpn  à\im^  ^nçipàm  ^ 


Après  avoir  détermf^^  l^  jàf^<fièùù  hL.fkas  «vuttagieuse 
qu'il  ,ço«|i^eyiu»e.de^dowerit  r«œ  cted  ^kp^,-il  faut  vôir 
quelle  vitesse  ces  volants  peuvent  prçudre  iocsqD^oft  em- 
ploie, pour  les  faire  mouvoir,  uoe  ^opcé  ^éXJir^xnée^  «t 
que  le  volume  ^  ainsi  que  la  m^sse  des  ypU]|ii1;s  »  9Qfit  p«i^ii^ 
lemeot  déterminés. 

Sçil  pour  plus  de  facilité  VaJte  ^e  rotation  parp|^«^icu- 
laire  au  plan  de  la  ûa.  1 1 ,  ,et  i:epr4senté  par  le  pQÎj^t  O  ;  le 
corps  toujrnant  autour  de  cet  a^Le  en  vertu  de  la  force  iPJ'^t 
à  la  distance  Of  de  Taxe.  PFqus  supppsons  Ff  ij^ps  JLe  pj^n 
de  la  figure. 

L'effort,  le  moment  de  F/" pour  faire  tourner  Taj^  sera 
représenté  par  Tf^  Of. 

La  vitesse  angulaire  «,  prise  par  le  corps  ,,  sera  l'arc  par- 
couru durant  l'unité  de  temps,  sur  le  cercle  dont  .le  r^y^n 
est  aussi  pris  pour  nnit.é.  Le  point  inatéricd  m  du  ço^ , 
va  parcourir  durant  l'unjité  de  tejpcips  un  arc  /w«  =  a  ^  0/n. 
La  quantité  de  ];nouyement  de  m^  sera  donc  ^»  XaXO/w, 
et  la  quantité  totalie  de  mouveJAçpt  des  points  m,  w',  m"é», 
d^  corps  sera 

4»  X  î{ 'w  X  Ow  4- jw' X  Om' +#«"  X  Om"  +  .... } 

-Pour  mesurer  i'^^Tet  que  chftqnè  molécule,  en  vertu  de 
xidlte  quantité  de  mouvement ,  «xerce  pour  faire  tournet 
J'axe r  ramenons  tous  les  points  m,  m'....  sur  la  ligne 
jdroite  jf&y  et^d'un  même  o6té.  de  Taxe ,  sans  changer  leur 
diaunee-à  cet  axe.  idors  toutes  les  forces  tangentielles  qui 
animei^nt^,  m',  m''»..*,  forces  représentées! par  les  quan- 
tités de  mdQvement  que  nous  venons  de  trouver ,  se- 
f^nt  par^èles  ,et  dirigées  dans  le  même  sens;  leur  ré- 
sultante Br  sera  donnée  >d'aprèsle  principe  des  moments, 
^  ^Itipliafftt  cl^Lque  force  par  sa  distance  ii  l'axe  ;  donc 
firî<Qr.3i».rt^/«  XO^iXOm  ^- w'X  0/»'xOm'  + 
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Ou ,  pour  écrire  plus  simplement , 
Rr X  Or^a  {  i»X  Om»-h  m'x  Om'»  4-  m"XOm'«^. ../} 

La  force  Rr  =  F  restant  la  même  ,  plus  la  somme 
m  X  Om»  -|-  m'  X  Om'*  4-  ••••  augmente ,  et  plus  a  di- 
minue ;  au  contraire,  plus  cette  somme  diminue,  etplm 
la  vitesse  angulaire  a  augmente. 

Par  conséquent ,  cette  somme  représente  la  résistance 
qu'en  vertu  de  l'inertie ,  le  corps  oppose  au  mouvement 
dé  rotation,  quand  ce  corps  est  sollicité  par  une  force  don- 
née. Telle  est  I9  raison  qui  Ta  fait  appeler  moment  êH iner- 
tie. Donc,  un  point  matériel  a  pour  moment  d'inertie 
sa  masse  m  ,  multipliée  par  le  quarré  de  sa  distance  à 
Taxe  de  rotation.  Le  moment  d'inertie  d'un  corps  quelcon- 
que égale  la  somme  des  moments  d'inertie  de  chacune  des 
parties  infiniment  petites  qui  le  composent.  Etiûn,  la  vitesse 
titulaire  y  autour  d'un  axe,  prise  par  le  corps  y  en  vertu 
d*  une  force  quelconque^  égale  le  moment  simple  de  cette  forcer 
divisé  par  le  moment  d* inertie  du  corps, 'ïéWe  est  la  vitesse 
que  nous  nous  étions  proposé  d'évaluer. 

Les  moments  d'inertie  jouissent  de  propriétés  générales' 
extrêmement  importantes  pour  là  méchanique.  Mais  nous 
n'en  pouvons  donner  qu'une  idée ,  parce  que  cette  ma- 
tière suppose  des  connaissances  trop  relevées  pour  notre 
cours.  Considérons  seulement  deux  points  matériels  w,  w', 
fig.  12  ,  dont  le  centre  de  gravité  soit  en  G,  et  faisons  les 
tourner  autour  de  l'axe  XGY  perpendiculaire  à  mOum'  : 
nous  aurons  pour  somme  des  moments  d'inertie  de  m  et 
m',  m  X  G'w'  +  Gwi'  X  wi''.  Soit,  à  présent,  l'axe  xgj 
parallèle  à  XGY,  le  moment  d'inertie,  par  rapporta  ce 
nouvel  axe,  sera  m  X  g^^  -+-'»'  X  g^'^- 

La  différence  de  ces  deux  valeurs  est.mXGg^'^-t-.m  X^^*' 
c'est-à-dire,  le  quàrré  de  la  distance  j&g,' de  Taxe  au  cenli* 
degravité,  multiplié  par  la  somme  des  masses  m' et  m. 


i 
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Cette  propriété  n'est  pas  vraie  seulement  pour  deux 
points  matériels,  mais  pour  un  nombre  quelconque  de  points 
formant  un  corps,  dont  la  figure  et  la  masse  peuvent  pareil- 
le ment  être  quelconques.  Ainsi,  pour  une  direction  donnée 
XGYde  l'axe  de  rotation,  le  moment  d'inertie  e^atle  plus  petit 
possible,  quand  cet  axe  passe  par  le  centre  G  de  gravité  du 
corps;  et ,  lorsqu'il  ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité , 
le    moment  d'inertie  s'accroît  d'une  quantité  égale  à  la 
masse  du  corps  multipliée  par  le  quarré  delà  distance  de^ 
l'axe  au  centre  de  gravité  du  corps.  Représentons  par  MK^' 
le  moment  d'inertie  du  corps,  d(mt  la  masse  est  M ,  quand 
l'axe  passe  par  le  centre  de  gravité  ,;  Jf.  représentant  alors 
une  certaine  longueur.  Si  l'on  appelle  II  la  distance  du 
centre  de  gi'avité  a  un  axe  de  rotation  qi^^conque ,  on  a  , 
par  conséquent,  poijr  moment  d'inerti^,  par  rapport  à  cet 
axe,  M  X  (D*  +  K')>  valeur  qui  serafâcijle  à  calculer,  dès 
qu'on  connaîtra  le  moment  d'inertie  pris  par  rapport  à  une 
ligne   droite  parallèle  à  l'axe   et  menée  par  le  centre  de 
gravité. 

,Tdus  les  axes  parallèles  à  une  direction  donnée ,  et  qui 
seront  à  la  même  distance  D  du  centre  de  gravité,  auront  ^ 
évidemment  le  même  moment  d'inçrtie.. 

On  peut  comparer  entr*eux  les  moments  d'inertie  d'un 
corps,  pris  par  rapport  aux  divers  axes  qui  passent  par  le 
centime  de  gravité.  Parmi  tous  ces  axes ,  il  en  est  un  pour 
lequel  le  moment  d* inertie  est  plus  petit  que  pour  tous 
les  autres.  On  pourrait  l'appeler  tuxe  de  moindre  iner^ 
lie.  Perpendiculairement  à  cet  axe ,  il  en  existe  liri  se- 
cond qui  passe  pareillement  par  le  centre  de  gravité  ,  et 
pour  lequel  le  moment  "^d'inertie  est  le  plus  grand  possi- 
ble :  on  -pourrait  l'appeler  /'axe  déplus  grande  inertie.  En- 
fin, un  troisième  axe ,  perpendiculaire  aux  deux  autres  , 


\ 


et  ifa'bh  pâiiT0^  '-  àppUlh't'  aàfé   ifiietMd^àM ,  j<»tih  de 

«M'  te'  plU^  gi^nd  p^dia^ilbt'é ,  et  tlan^ f atlti^e  ^etisrfe  vnHAn- 
àtepùÈsWAé:,  ]Mi<  i^kp^brt  snii  axes' menés  :  i^  dans  le 
^an.  dé  ee  ttoï^^tAe  ate  ^  de  celui  de  moind^re  iner- 
tie; i*.  dan«  le  pHan  de  ce  troîHème  axe  et  dé  cdnide 
ph^  gc^tide  MiMle.  Lé^vtrois  axeft  tt^i-rètkirârquaM^  que 
«ot«  venons  #î#tfî^èr ,  ^ottH'ciéiàtx'qtfo'ri  a^l^effe  tésr  àxts 
^mipaux  è^i  corps ,.  et  pour  lesqn^Iâ  nbàâ  avoirs  M 
61werVet,  p*.  tg6,  que,  dansairctin  sens-,  parallèle' difpéf- 
pétféletilair^  à  Tafi^  ,  \éé''  forcés  *cétitrifùgfés  Vagîteaient 
poni*  changer  la  posfdbn  de^  ces  axes. 

n  résnlte  de  fâ  qu^nri  corps ,  mis'nnè  fois  étf'  ûi&aké- 
meilt  anto'u'r  .^titiMë  i^es  axes  ]f)r]tid[^iixii:  d^  rotation,  doit 
ddntînner  étemeHcnient  à  se  niouvoir  a'ntonrde  cet  âxc; 
pukqù'aucunè'  Ibrce*  ci^artrlfnge  n'agit  dans  aacnii'' ^ns 
poiii''  dëvier  laf  'pdsîtlon'  dn  corp5  par*  rapport  à  cet*  axe. 
Oe  là,  hons  concluons  qxie  dans  lès 'mactitnes  de  rotation, 
dont  Taxe  doit  rester  fixe ,  les  parties  tournantes  doivent 
avoii*  pour  axe  dé  rotation  Tùn  de  leurs  axes  priiicipâax 
d'inertie. 

.  Lorsqu'un  corps-,  diornit  là  densité  est  la  même  d£(ns  tou- 
tes ses  parties ,  est  tetiCiibé  par  ^n»  surfaoe  de  xevolution , 
ce. corps  étant  symétrique  par  rapporta  l'axe. 4e ;ç^tte  sur- 
face, ii  est ' facile  die  voir  qu'en  f^isai^ttoprnçf.le.ç^yBps 
autour  de  cet  axic ,  les  forî^es  centrifuges  ne,  .peuvent  «^ 
pour .  ctanger  la  position  de|'axo.de  iroUtiou^et  cet  axe 
est  alors  un  des  a^es  principaux  diji  j^Orps..  ,     ,;  ,    . 

Quand.  nou9  expliquerons  les  machines.  4^- rotation ^ 
telles  que  la  poulie ,  \&  treuils  le  cah^estan^y  etc.  «  iiobs 
verrons  qu'on  a  soin  de  donner  aux  parties*  mobiks,  h 
ligure  d'une  sur/ape  .  de  révolution  .ajrant  pQiir  as^e  l'axe 
même  de  rçtation,  afin  d'éviter  Jtouteffiçt  4^vjaiKt9ge!l> 
<le8  forces  centrifuges. 


icoTf  pahil9  disposés  àé^x  à>  46iw  à  ^H  <liM^b«iB  de  i'taév 

fi^r  ^ss  .4>evpo{idkakire  i'C^t  Wsi^.  iii  Jisft'fait  ioaroer .  I9 

coq>s  autour  de  son^x0  dis  ^j«kétney<cç*donBL.|ioints4imM 

4iMfQ9é%  ^nt  Mioa^  ohaùvxl^  dkme  forde  osniviffig?  égale 

et  diro^tomeot  Oj^posée*  Ces-  ibs«^'  tor-fdétrwarat  d^ac 

40«»  à  devx.^li  se  prodoiseii^  «iiisÉiK  iafibt  Ww  Timb  Faïf  «on- 

^«^eiiAi  twites  les i(M  liu'^a  4ail  tourner  vot  e(»^  éirtnif 

de  son  fpie  de  sjmétrie  ;  il  doit  conlinaei^  isé  Anonvement 

autonr  damême  axé,  lorsqa*ea  r24>andoAne  à.^i-fnême. 

Tel  ^st  l'effet  da  jeu, des   toupies  et  des  jtotons^  qu^ 

tournent  autour  de  leur  axe  de  symétrie  plac^  dans  une 

position  veii:icaie,  et  qui  continuant  de  se  mouvoir   avec 

régularité  y  après  cpa*onleUr'a  donné' une  nri'miéréiitipùU- 

jioa  au  mcjen  d'une  4>Qr4c  «d'oa  Awiftti  on^impiewepjt'ep 

faisant  tourner  la*  queu^  (}u  tpton  ex^fe  le  .poiiq^^et  l'ior 

jdeX',  puis  abandonnant  .ce  tptot^,^  ltti-mâinj&. 

-  KofM  avons  déjÀrendas^iMs  qilelies  lustr«»  sopt  »ymétriqua» 
-par  rapport  à  l'a^e  ver^oei  «qui  pM§&  par  letir;pdiiM  de  stti^ 
^fMmsiôu.  Totlà  pomrqùdi  les  lusti^S  pcùvenl  tMiriiier  lihré^ 
^eMt  autour  de  cet  axe  ^ns  s'incliner  d'un  càté  pliit6t,que 
d^in  autre'  :  effet  qu'on  ^eut  surtout  remarquer  dans  les 
lustre^  suspendus  à  des  voûtes  fc^rt-éleyées. 

Dans  les  machines  de  rotation ,  telles  que  les  chevaux 
dé  nojSy  les'chevadx  et  les  fauteuils  destinés  pour  les,per- 
sonnes  qui  veulent  courir  à  la  Bague ,  sont  disposés  sy- 
métriquement autour  dé' l'axe' Vertical  de  rotation.  Par 
conséquent,  lorsqu'çn  'i^ipripie  ^un.  mtouvement  k^  ces 
machines,  elles,  doivent  continuer  à  se  mouvoir  sans  que 
leur  inertie  exerce  aucun  effort .  d'un  cûté  ni  de   l'autre 

iel'aie.      ^    •   - 

-     Uije- lérôé  Mi»  transporte  directement  ayèc^^a  vhessfc  i^  '     \ 

dM  f«Cp9  M  stippbsë  libre.  Si  l'^n  appIique^U  cfidmè  fi>it:^ 
T,\\. — MÉiiBAN.  q6 


Mm  ■«'  oovni  M'toppôsë  xetenii  «mt  an  aie.  et  que  /f^U  la 
âitUnce  delà  forcée  ce^  axe.  on  a  Mi^,  moment  de  la  force 
par  ^Kp<*t  à^¥2feV^=è^«ïlîW4*^)  =^  il  X  le  moment 
^•In«r«fe«ll^i^ày^^tk^8«l?l*kie/''*^^^         -  ^=  '-• 

:v  =  Da ,  et  Mi;/  ^.Wial  =  aM  /b*  -j-  I^'  )  5  ^'o* 
jongement  de  la  pins  courte  distance  de  Taxe  au  centre  de 

reçtement,  opposée  aéiruit  tonte. la  fprce.de  rotaUon  j>ra-^' 
dnite  par  la  première ,  sans  ^caoser  non  p|ns  aucune  pre»-^ 

Soit  jT  =:^,  nous  aurons  IX=:V  et 7=  J -i-  "^ :  ce. .  qui 

f  W  i)  v>f^o^>l^yo«îtJl)^i^lIç9m^rI5>îJ')t)Tîl^>ÎJj.^|{r/'^^^ 
nous  montre  qu^  noitf  pouvons  transporter  parallèlement 

Uî.'fn*rf  gifLrr  :  A/jb  iihn*JU?'i1.^  i**  ^^  J'   ^l'taor^ 
oe*  rotation ,   e/  au  o/orf  /e  centre  de  rola^ 


/are ,  AU  centre  dé  rotation ,   e/  qu 

Cette >ê4^fdcKé(Me'Uii)^i^ïiil&.ot'[  ,A  nvi  i^:th'rv\i.   c.rq 

Suspendon$j,  Avec  un  fil  Jrès-pfiiiice  et  tr^Sr, 
léger ,  yn  corps  ^  pnraq t  iin^  S^^de.  inassç  ^ijf^ 

un  petit  volume^  par  exemple, une  feallçi,  4?^ /ejf) 
(\e  plomb  ou  de. .platine,  Retjçiiop^  par  ip.p^^|^ 
fixe  Vsiiftj^  bout  du  fil..  Dans ,  Tétai  dç  x:epf>s  „  la 

,         '  '      ^  '  '1 1'  '■  -  1     ■',"*.'  •■.'*'•'■>'.'  '  .  J       '  '      '  •'■.-.»  jX     0   . 


v'A     K'. 


bâillé  pfenâfiine  posïïÉbn  telle /aîie  b  ^  dbvMnt 


UsodvL ,  voici  ce  ifdbn  T&aaiitmm  ^  ausskotiqaoo 
ïmUé^^àë  â  lUmM' l'en  Tailuîf ^l/r^tton 
qç  toute  espèce  de  resistaiic^.: 
^e  pfôài»  À";^^f  iT,^4a^^  ifèseèiicTre 

«MK'jiipcffvItfe^  >i|]9aniib|8<?6oltea4llieMcQ^^M«Mt 

tacale  CO  ;  arrive  la .  il  continue  sa  marcne^  et  s  <^ 

mêipe  hauteur  que  «Ib  point  A.  Aussitôt  ^fKùtk^ 
ayiarattmut  cette  lirane,  11  redescend  epo^a  â:  ...^ 
comme  ifeta^  descendu  de  A:  puis  remonte  en 

puis  s  arrête  en  A,  pojii}}imdf$a%e^Dibeof»rof^j4 
première  fqis  ;  et  ains^  ^e  ,^ W^^  *  j  usqu  a  l'infini. 
La  inéctianiqqQ  peut  démontrer  les  lois  de  ce 

ilS'ôri  feixiploie  à  fah-é  ^és 'oi^Ui^f ioiiiis .  au  liea 
d^fëinl^%èf  à  marquer  ta;  v^^  '    .' 

A'  'diiqùè  lâiitadt  dé  k  ^escéiitë  du  pendule , 


â  parlAr  Se  A  jusquWO;  riillraGiîoiiUe'la:  lôM 
deaae*iitie'noiivelleimptilsiDn  àrce  petiduIepMrr 
lè'rhppiKiob^  da  centcè  deUtenne;  eôtbdsAtmo^ 
ttoii  ^'ie  combÎBe  avjec  J»'  fetoè  tasigtoHelte  ac* 
qliiée  ^  et  '  {M*oduit  naer  'aeoé)é#al)toB  qui  à'a«!ait 
fiéitil  dé  iimîtesr/isaiu  râctioD  du  fil  ^àC-qoî' 
prôduir  l'effet  ««IHitiefbr»  oeirt  rate:  *  ' 
'  Hepél^htbiis:  piif  Ag\ûgJii^rY^^mï  delà  fiéi* 
mtf^T,  M  fM:  AX.5  Aa'fovcttetaiigdiitbUeaGqatM^ 
pat  i»  fil  -â^fAosDb^  lm*âqtâiam«€  «trtikf  sôti A^;^ 
la  forctJ  cs&ntrale  :.'  '  .    ^^j  i*      '  m     ;..,*.  . 

i^.  Le's^  t!éuk  fôrée^  A^^  ^  Âp  w  boMblMM 
âVëc  là  foî^  tan^ritidl&A.  E»  {)i«}ets^^^  Mjf 
en  Ag'V^iW'râ'tatt^fltcf  ^^èerék  air  jxfitttiAi 

peiidnte^aèsèënd  Vttîàîs'v  au  toirtrak^e,  en  WtRitti 

on  a  la  force  tangéntielle^  au  bout  dirtettipd'^ai 
lepétidule  ime*  à^  ^aircb**li*  «n  arC'^î^à'A*. 

C'est  pourquoi  ;*'^l!â«d -le  pëftdole  remoiite; 
à  chaque*  friêtoe  '  ènléSMalte  d4  tëtnps^;  oh  r©} 
traucHè  guccessivèttjetit  lèd  tpêmci  qusu)ttté( 
qu'on  avait  àjôutëéîi  à  '  hip  forée  cenfrife^a. 
Donc  cette  force  est  égale  dans  la  k1e^<>et!i€f>0t 
dans  ht  tnorttéé/ pour  l'es'  pomtn^gàteflatttè 
éloignés  de  ce  poittt  1è^  plus  bas;  par  coftsé- 
quent,  lôrsquelle  est  nuHe  d'un  côté,  ^te  V^ 
de  l'autre ,  à  la  niême'  hauteur.  ^ 


Ainsi  la  tbeone  démaBUékCBlqïie  rexpëriençe 
avait  indiqué^  savoir  ijség^té  et »la  symétrie  de 
la  :  Hantée  *  et  de  là  ide^œn^Q  dtt .  penduta^  *  • 

Une  autre  propriété  iicirt>  belle  du  pendillé ^ 
ciesfcic)i2€  la  ^bpé6:tafa^tid€ifdeiiK  ^«iba^^osâtlla* 
iiâDS  aresterà.  âfràt-rJEitfai!/v«tf  ^la  œém^t  ««pioîque 
Tare  parcosutii  dan$t4iBe;iieef5iQseiUàâDpsv^it 
'domibie^  trôpl^  qàadituple  i  telc;,.'de  IWe-par^ 
€m»m  dan&:Fadli«iiCBKnllali(6ttt  :^en.uii  mbt ,  quel 
qiiéisèh  k^rBp{>eçlk!de»>ia9qs|^  ^-  , 

'  Pour  ^^ésiOtttrQTxette  *  propriété^  jwncevons 
4éux  ^Ddulesëgaci&CA,ras'fi|[.oitfi«t  i^,  diilt)^ 
twmimi^réloigBi»  étà^  vepticEiUi  an  commen* 
^fiiDeiit  de  .il!o$orHatiop«,-iSGàt^,v  |!)oix];,  -ie^-  dew( 
%UM9,  l'èflEé^ide  iq  ^peia^tistM?  *ref>i:é$0ni& •  par 
jlWr*«K ^^qui  agîtt^etole^u  prçmifqr ii?MAirt-  Pror 
j«t^ft^A{G»en  AG/riiur?l>^^*AY^^Ti^'W  %^  sur 
r^rpqai^^^vnoiis  auvoiti^^XG' et  iQ^-  p^Uf*  foroei^Jran- 
geutiellea»     '.  «.         r     •»'  .  >         »  ^  » 

'  Monons  deux  hbnbociikales  Ay  ^  ^j^^jusqu  aux 
vartidalés  CV^  cv^*  Le  Iriiuigle  ACrG'  étant  sup 
pesé  infinîmeiit  petit ^^Iwo  AG'  peut  ét|*e  |>ri6 
pour  une  ligne  droite  perpetidiculaîre  à  GG^', 
aiqsi  qua  GA;  alors  tes  deux ^ triangles  rectan- 
gles'AGYv>AGG^  son  t.secûblàbles ,  comice  ay^nt 
leiu^S' oârtéà  ooiiresp|oaQidakits*perpéndicul»r««:^i 
'•On  ctémofitrerade^  piéxneVâg*  ,i^^  que  les 
deux  trîârfgles  rectangles  ficy^agf^^  sOUI  sembla* 
blés. On, a ^nc Içsprdporlkins     :  . 


mè^-^ht^éitoy^érT^c?  iil>;*  Afîfti,  Fe^^ce  pari»' 
pm  pr^poMiéiiili^'^ir^it^^i^lh^  Ses  âti^'AV^eê^t^V 

pmxedséqlmi»  HiJftfëeÉ  ^flâ^iit«il  v'p<^^^€  ûba^' 
dm^éBincA  lftsiaàtt]if^pat4e'pràni«i^^M 
p6m&ide,^tpts«l^bi^id«li^l^i$3éMài<^  à^^^^^^ 
rin  Ainsi,  quand  Fespace   râtàH^'ât-^pétréiNi^ 

restant  Ai  ^oaXa^p  fkc\ki^àm%\^e  §Mim'  p^fréil-*^ 
Icynept^éw^^  ie»dSÉ^^fA!Sbdâle^a^riir^^nt*ei^ 
vaèm^  «miidBv«tt^l4ftnë^4é^t'>AeUiàtk^lh  Bàâex 


en  neglîgtsài»  dwdtiiâ^âèe»  trèâ-^«tês 

Voici  ce  qui  rend  cef*é\  derrière  pfoptBïé' 
dlime'^ljpeimdieîi^^       ilans^tés^  â>ts  ^  «titkmi^^kte 
scHenees  id'^diwÉN^Mftinl' Lèll^aW^         le^  moti»^ 
vameot  bii:  pieiidtite^èt^qia'^ii'ra^iidotti^e^àUi^ 

mémey  la  résistmioe'déirair^s^ppi^^ 
nmirnsmeMer^  tes»  Aii«n«i«'âé  |àt»  ëû  'pttls  ;  ce 


, 


qui  diminué  r^tnpU^idedft^^.o^çitJ^tîons.  Néui- 
moins  ces  osclUjitioijiç^  cpnsea^y^t^  même  d  urée. 

comme  du  plomb^  sur^qy^t  dcvpjatinet  ce  çompà 

tiPJ?^>^îft»t,  l?..f4fi^tit«B  <»BtHWffte  ^«felwiHb-; 
*?Wî?!?^Él^  d^g^4*(îfl(®lil|Kl%#ftiMfll8ilfl«tt». 

il^j§9|xsf;£$ivf9ifl4^ietitfiqa}t}&»3«t  iotakm»> 
9«î>!9Çirpsffife»fiP«fii^lS8»B«rtfadinim|ta«»,dèf0B- , 

.J^^r{]@.^sq^ii%plHft9^eili»iiMp^Utpacl|eiit 
de!i)q^lp,pl»s,iH^pDiA^#4w(  «totm-de|  là  toutes 

àicerje  ^«  quq^'4fjh,4ii(ffinii9sid»tifeatiiei\dëJa 
i:aî«^%4iiireqa^;d^qH4]>l3é  |]q.1<<  idiotâ^ 


[ 


oombfnéw  ivàc  la-  tMinfé  hnmédtatë^  ft  tèriM^' 
ont  diiïiontré  géoméiriquèfdent  que  nbtrë  ^ché 
éÊt  aplfttî  yen  'tes  pôl^ ^ ^  sorte ^iië  lii^i- 
tant  de  la'  térrêf  eh  s'appf^dhanl  dû  plo^é^  s^afp^ 
proche  «itisj^  du  centre  dé  la  terra  D'après  cekf, 
▼cuis  :voye9&  que  les  pendiiIeS'  qui  foAt  ;iè(ir<s  M^ 
ciUaôon»  dans  lé  même  t&mpA ,  ddiVetit  être 
plus  loiigs  quand  on  se  place  au  pôle^  t^n^  ^'eti 
Véquateur.  De  telle  sortit  qu^en  partatif  de  fé^ 
qiiateurV  il  &ut  augmenter  gradueilisiiâfecit  té 
pénale  à  mesure  qu'on  approctie  d&  pôle,  afîti 
de  conserver  aux  osctllatîohs  lainâaae  cbirét«l)ê 
plus ^  la  longueur  du  pendule,  en  chaque  Hdti'^ 
fei^  (Connakae  la  distance  du  centre  de  ï^ 
terre  ani:.  point  oà  l'on  fait  battre  le  pendotei 

Rar  4a  rotation  de  la  terre,  une  petite  partie 
de  la  pesanteur  des  corps  est  absorbée,  pour 
eàntrebatançer  leur  forçè  centrifuge,  et  les  ie- 
tmi^  sur  k  sur&ce  du  globe.  Cette  forde,  npUt 
à»  pôle ,  atteint  son  maximum  à  Féquateur. 

£n  eois^bw^ait  ces  deux  causes  de  variatkjpa  ^ 
im  reconnaît;  IWcord  de  là  tJbéorie  et  de  réxpé^ 
rieoce.  Grâces  à. l'appareil: iinâginé  par.  £t)rda^ 
géomètre  ingénieux^  on  peut  obtenir  y  .a:vec>  1* 
pemUile  lepius  edmmode,  une  exac^tùdé'ex- 
tpei|iement  remar^uabLe.  C'est  avec: ce. peu» 
•djille  qu  6n  a  mesiiré  les  distancei^  du.  ceàm 
de  la  t^re  aux  points*  de  la  sHr&ce'  du  glbbé 
qui  fefmtt»!:  le  mérjdiea  dasA  la  raeanre'^^ 


â9l>dse^à'â<rtM6yfrléisié'métfiqa6.  Ih'apeclrd  »d* 
«iMoaèfe  des  réifiulitals  foiurnb)  i<Âi  pac  la  géonaétrie 
el'f>ariiA;'tBédMtiîque.v  eiArUONdie»  pins. 'beaux 
^emplpfl  Mjiviiooi  pttisae  t)fFni^  di»  ■  'pouvdir  qu'qid/t 
Ici».  0€bOQ»l^  .noU'éeiAtvMtit.â»  sia^  pcélcar  uû 
muUietMQQuA^  mais  d^'i^iMiter  aiix  pmbabUtté» 
d'axa«tîltude  attocbé«i»«à/Cih9cai]id  d'elles!,  t^ut  ç^ 
que  p^ut  d0an^  de ,  ôertitUd^'.  ia  €onQ<s>]rd9lH33 
dé  Akoyisils,  qui  n:Qntc;;pQiir'S'^corderiq»«iQ4 
«èiile' ohance  contre  une^iii^nité  d'butvcyiafiereftt 
d'«fcrc()«rliBiit«mekit;eiiadles»::i'r!i  .:..  um[  mm.) 
^  An  Heu  desi^poaerque  la^fiefiftotQur 
8ùppo5ops.' seulemenfc^quie  iâlàogiwurilu  fil\d« 
suspension  varie.  ^  .  et  \  eomaîdéAxiÀ .  déU9i:  ^peur 
dnlesiriéganflc»  fig  17  éli^^iCA;^  00^  ):^!<|W 

'  'Sait    (14  -pbiS  rat-c'AVrferc  t?c  :  i'  z^"»  :  i: 
Liéàl  figures  ACV  ',  dcv,  ëe^dnt?  'ienlblables  ; 

Soif  iag^  l'espace  que  la  pçsanfeur  ferait  par- 
pourir  dans  un  temps  /*==:  i ,  au  point  matériel  a; 
sup jiôsê  Tibre  ;  et  $oit  AG.  =  m'^  x  ag.  Alors , 
ÂG  représentera  leapace  que  l'action  de  fa  pe- 
sauteur  ferait  parcourir,  en  m  instants ^  au  corps 

suppose  libre.  ,     . 

Projetons  AG  en  AG'.ët./%*en  ag^.  Les  trîah- 
gles  ^semblables  AGG ,  âgg^,  donneropt 

'  AiQj  m.\-  :.AG  \<2g::  AG'  :  «ff'  :  :  AY  :  at^. 
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pendules  9  en  vertu  de-ractton  répécée  de  lapeU 
santeur^  durant  le  temps  m  pour  le  premier,  i 
pour  le  second ,  seront  proportkmnels  ssax  jités 
Ay,  ai^:  Don^c  les  pdndules  avanceroçnt  propor- 
tionnellement  sur  les  arbs  AV,  as^'^  les  temps  du 
premiei*  étant  ^tvquali<|4es  temps  du  second  sont 
irv  Doncleô'tempis  totaux  employa  pa»'  les  pen- 
dules pour  arriver^ du  point  le  pluS'éle'ité  jusqu^à 
la  t^ticale,  sont  entreux  :  :  m  :  i  ^  lorsque  les 
}oingueu)?s  du  pendule  sont  x  :  m^  :  i.  Cest-à- 
dire ,  pour  un  même  lira  de  la  terre  :  les  Ion-- 
g&sans  chs  pentiuies  inéguux  y  sont  proportion^ 
nellêt  MU  quarto  du  iiemps  que  ces  pendules 
mettent  'hfaù^  iem^i^ot^eilltUions*  .  *  * 

Galilée  ^  cet  illustre  géomètre  jlinjuel  la  mé- 
chanique  des  mpdjernesi^oit  les  plus  belles  dé* 
couvertes  ^  a  le  prea^ier  connu  Cf^Xe  loi  du 
mouvement  des  pendules.  Il  en  a^  fait  la  plus 
heureuse  application  pour  mesurer  la  hauteur 
des  voûtes  et  des  dômes. 

Dans  les  temples  et  les  palais,  on  suspend 
ordinairement,  au  point  le  plus  élevé  des  voûtes 
et  des  dômes,  un  lustre  d'un  grand  poids  par 
rapport  à  la  corde  ou  à  la  chaîne  qui  le  suspend. 
La  moindre  agitation  de  1  air  suffît  poiir  dôiuier 
un  mouvement  d  oscillation  à  ces  immenses  pen- 
dules. Galilée  observait  la  durée  de  ces  oscilla- 
tions.  Il  voyait,  pa^  exemple,  que  le  pendule 
formé  par  un  des  lustres  oscillait  dix -fois»'  tàiidis 


«  r 
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qa'ua  autre  n'oscillait  quane  fins;  dix  fais  dix  ou 
lé'qàarré*  de  dix  égaie  <:ent  ;  donc  le  premier 
pendule  est  cent^ibis  aussi  long  que  le  deuxième. 
Si  la-  l(»igueur  •  du  plus'  petit  est  connue ,  en  <  ta 
centuptsint  on  a  de  suite  la. longueur  du  grand  ; 
par  conséquent,  aiors\^*on  connaît  la  hauteur 
qa^  la  clef;  de  la  voûté  ou  du  dooae  au*dessus  du 
Insère,  lequel ,  se  trouvant  voisin  du  sol ^  est  à 
«ne  rbâmtetu*  ÀcUèmenb  xnbsurable.  Ainsi ^.ie 
pendule  peut  servir  k:  mesurer  le. temps ^  par 
régale  durée  de  ses  |>el;'ites  oscnllations;  il  peut 
.servir  àmes^rer  lès  hauteurs^  par  laccroissenient 
<m!  la;  diminution  de  ia  durée  de  ses  oscillations. 
. .  Oo.  »r  déterminé .  très-exaelef»6Bt  .1^  longueur 
dit  pendqlevqui  bat  les  seconde»  sax^^éaimales \ 
àTabserv^oirede  Pans». Cette. longueur  égale 
o^\^g^&:i^'jt  Par  conséquent,  sijamais  par  suite 
de  reYpltitions  que  U  prudence  hurpain^jne  sau- 
rait empêcher  ni  prévoir,  les  étalons  dç  nos  me- 
suites  s^  perdaient^  nous  retrouverions  aussitôt 
lar, longueur  du  mètre:,  ;pak  }a  seule  obseryation 
d'un  p^todotde  qui  battrait  1^  secondes»  à  Paris. 
.  Si  les  . Rotnains/^tcles  Grjecs  avaient  possédé 
ees>moyeAs;  fournis  par  la  science ,  nous  pour- 
rions aujourd'hfii  reproduire  toutes  leurs;  me- 
sures ;  et  beaucoup  dé  questioiis  y  essentielles 
poi^r  les.sciences»  les  lettre8i<et  les  arts,  ne  res*^ 
teraieiit;pas  à  jamais  indécises.  .  ' 
;  Pénôttons^nous  dooo.de  cetAe  véritable  im- 
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portaiioedes  ficienfles*  «{iii  >par.Yieiiii6nt*ÂJfi3)Br  im 
travaux  de  rfaoxnixm ,.  imigro.  la  moiAMÈé  du 
tfiEcrparç  «t  qui,  rapportant  nos  obsdrrastSoDS«t 
nos  eeuirres  fogilÂYes ,  aux  /laoïireiiiBnts  édsniefe 
etAux  dimonskoiSHiiishlbéBafalesv  derthi^lnéi^v  ^^s^ 
sur60t  acÉx  xésauitats  \dQ&  lentrepnîsBfhuixiûmss 
k'seole  immoitaiiifcé  qu'eltes  puîskehtiahdbdrft. 

gémieuse  (kl  petidutes  dmiB'la'>cômtmc^ôn*di« 
niacbmttS'prdpT«s  à^9»r&i<quier  i»  tèmips  t>iIl]bGhj^ 
nés .  auxquelles  on^a^dèàn^  4t»ncinl  <ito  pefêiht^s, 
(bna^inoïiB^jin  d^$que)métàlKqu0/:imiiii>itwei« 
la 'ceutadev  ayant  lxV£»brsè  d'ungmiiiiiisle^U^»- 
tUki^ittti  j[ù'<Miiap^Ue^-poiir'  cette^iMisidiii^iifie 
letàitie.  •Stfi^pemlbm  ce  '  disque*  pni^iQ^'^^ggë^ 
<4kNP|t  là  i  ^1^^ tii>i¥  ^p9^e  {9ài<  lé*  '  <5élill^  ^«élliSt^'d^ 

derâruti^è  fext!péïïîi«é  'dfeJ'^M'tîgé»,  ttbUsIqâAWkSft^ 
^11  peiidtfte  jitet-qti^^  yetâp^i^flt  W  ÉQt4ô^. 
:  Cbaqâe  Oisdlltfrttm  de>«e^^ë}id^lë7  ^i-d^ît 
i^iéctite?  en  tem]$4  ég^u^fè^i^é^ôtl^Or^^^tië 
ififindhe'  mmoAW^  ^  Mfpèiid^kiotïl4^4^tv^i4è^, 
sert'  de  boirtëîfVatëtf*''  8è  'ÉoteéS'ètfdfe 'fégf*fla«èuri 
'  Un  tel  sy^têtïle  'SefrtiîV  parfeW V  ir •*«T«âdtié*fe 
dont  il  se  compose  lifek^togtesiltiPftîhtdë'd^ 
sW>W8-  Miais,  piar  Mf^t  Ai  là  tfbalê«r^,latigë^m 

-stKtr>à  fô  6U6pensi^â^>dti  di«qij0#aU^bg^V)e« Vf  ^1^ 
l'effet  du  froid,  e^\élkir^itoé(MT^xL  h^^^^BUSAr 

«ives-de  iâ'tem^A&h%4ièiid€^«'do<itf^à>â(lî^ëya^ 


dalle  te). Ti|ue  noii»' >venoiis  de  ie  décrire.  ^ 
"On*  â.côhstniii  des  pertdidesde  t^avtpensatïony 
<?eât-^à-dîre,  des  pendales  où  les  variations  de 
lôhgùçùr  des  ^iyerses  parties  se  compensQnt. 

On  a  reioapqitë i^ei^ tigos  dfi  caivre^s^MlÔBgfatf'prû'* 

deux  tiges  en  fer ,  KM ,  LN ,  réunie?  ^^^^Wie^1«%^Vf e.fjllî, 

centre  de  la  lentii|ç„,  J<IW<W»fWfèpUfPifllM:i.4,^c^«t  bwlPW 
AïfiJfft» ^^'^^\^mif%^ i jfiRii  Jf i)Wi»r,eJ(1^8. Ji^ftî^gent 

d»f  c(^qu^ç|;»  ^p,p^0^.^]|l|]#«ie^i^g^,.4<^  fer  SJMi.j  P^., 
ftin^iiOft^  M,  A^t#^  Q(ijSftspP»d*Ç>  ces  tigft§,  4^  fi»Wtité 
^4H^*,l^ftt^lJç:fl9ftRfe,]9a^J,'^e^4gs.,V^|^.  4p  -W^vçfib.i^pt 

de  là,  que,  si  les  longueùlrs  ^L^£G,  .jsont  proportionnelles  à 
1  allongement  du  cuivrevjtoùr  la  première,  et  du  fer  pour  Isl 
Mi!6»iid« ,  lie  oeacie  df  lu^iéifCilàf  se  tmcrvi;  fllNÛifé ,  par  la 
dilatation  dttfevi,  de^l  W  itième'iquaiitiftô  t^MXt^Useifitoiiwp 
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élevé  pai*  la  dilatation  ê^ictâyie.'  Ce  qae  iioài^'^^aons 
de  dire  ,  en  supposant  q^e  la>  cbaleur  'ao^êlite-vi>â6 
dirait  égalemeot ,  en  supposant  que  la  chaleur  diqaânue. 
Dans  ce  dernier  cas  »  la  quantité  dont  le  centre  de  la  len- 
tille  serait  remonté  ,  par  le  retrait  des  tiges  en  fer ,  serait 
égale  à  la  quantité  dont  le  centre  de  la  lentille  serait 
abaissé,  par  Teffet  du  retrait  des  tiges  en  cuivre. 

Jusqu*icî  nous  avons  supposé  que  le  pendule  Tut  réduit 
à  un  fil  inathéntatique  sans  pefbhtetrr-,  et  q^'K  T'èk^mité 
de  ce  fil  i  on  suspendit  un  point  matériel  é'ûh  pbid»  tpxëi^ 
conque  ;  mats  la  -nature  ne  nbus  offre  pas  de  seinl>ka>lês 
pendules.  Soit  qu'on  emploie  nn  fil  flexible  où  bien  îlne 
tige  rîgide  ,  ch^icune  de  ées  parties  présdùte  un  tértaip 
poids,  un  certain  volume  ;  le  Corps  qû^  nous  avions  regardé 
comme  un  point  matériel ,' présente  aussi  des  dimensions  en 
trois  sens ,  '  qui  empêchent  de  le  confondre  avec  le  simple 
point  mathématique.' Il-est  intéressant' de  connaître  quel- 
les lois  suivent' îes  oscillations  de  eè  petjdule  ,  qu'o^  à{)- 
peUe  pendule  composa,  •    ' 

.  Suspendons  au  même  point  4'ti&  même  axe,  deux  p^nUif'- 
les  d'égale  masse ,  l'un  siikiplç  CO,'  fig.  1 4' ,  l'autre  cbm^oïi 
GDEF.  Quand  -  ces  pendules  seront  en  repos  j  la  tige  ih. 
pendule  simple  s«ra  verticale,  ^et  cette  Verticale  passèra^par 
le  centré  de  gravité  du  pendule  cothposé.  '   *""--  ^ 

Poussons  les  deux  pendules  avec  sue  force  horisôntaie, 
agissant  à  la  distance  R  de  Y4xè,  Dans  le  preitaier  mëmèÀfc, 
l'effet  de  la  pesanteur  éunft  détruit  par  Faxe ,  pour'  que 
les  deux  pendules  prennent  là  même  vitesse  angulîdrè ,  fl 
faudi*a  que  le  centre  de  rotation  du  pendule  composé  Sdft 
éloigné  de  l'axe  d'une  quantité  R ,  égale  à  la  longueur  d« 

pendule  simple.  Ainsi R=  D -+-  —. 

Voyons  qu^  effet  la  pesanteur  produira  sur  Jles  dbu» 
pendules,  lorsqu'ils  s'écarteront  de  la  verticale'    . 


SEPTIÈME     LEÇON.  itiS 

Supposons  que  la  pesauteur  copimence  d'agir  sur  la  tige 
GO  ,  fig.  i4»  au  pendule  simple  »  qui  jusqu'ici  passe  tou- 
jours par  le  centre  G  de  gravité  du  pendule  composé. 
Soit  OL  =  GI  la  hauteur  verticale  qui  mesure  l'action 
de  la  pesauteur  sur  les  deux  pendules  dans  un  temps  t  infi- 
niment petit.  Décomposons  OL  et  GI  en  0/  et  G/,  perpen- 
diculairement  à  CG,0.  . 

,  L'action' de  la  pesanteur  sur  le  centre  de  gravité  4^  pen- 
dule composé  sera  repréy^pt^ppar  G/;  l'aotvo^  de  la  pesan- 
teur sur  le  pendule  simple  ser^.  0/  x3  G4,  Jilhw  le  point 
Ojse  trouvant  au  cent|^  de  rotation  du  pendule  composé  , 
la  force  GI,  transportée  en  Q/,  ferait  tourner  le  pendule 
comme  s'il  était  concentré,  en  O ,  c'est-à-dire^  comme  si 
Ton  substituait  1&  pendule  simple  au  pendule  composé. 
Donc ,  la  vitesse  angulaire  imprimée  par  la  pesanteur  est 
la  même  pour  le  pendule  simple  et  le  pendule  composé. 
Ainsi  y  v^,  les  deux  pendules  simples  ,'par  le»  actions  suc- 
cessiv^s  d^e  la  pesanjieur  »  ipouti^jUeront  d'osciller  avec  la 
même  vitesse;  a^.  la  longueur  du  pendule  simple  sera  la 
distance  de  l'axe  au  ceijttr^^de  cptaiioA ,  qu'on  appelle  alors 
centre  d^ oscillation.  Donc.,,  dans  un  pendule  composé  , 
quand  on  regarde  l'^xe  de  suspension  comme  un  axe  de 
rotation,  le  centre  de  rotation  .se  confond  avec  le  centre 
de  suspension.        ,    .  •.'..,..., 

|)fou&  avcms  vu,  p.^QQfj^faesiVoït  transpiorte  parallèment 
l'ai^ede  rot^tian^  deG  en  O,  le  centre  de  rotation  se  trans^ 
.porte  .de  O  ;ea  C„  ^ur  Ia  droite  CGO.  Donc,  si  Ton  trans- 
porte^.d^  C  en  O,  l'axe  àe  suspension  du  pendule  composé , 
le  centre  d'osciilatioii  se  transportera  de  O  en  €,  et  se  trou- 
vera sur  Tancion  :«xe.  de  suspension.  On  a  fait  usa^.de 
cette  propriété  pour  déterminer  et  :y ériger,  la  longueiur  du 

pfndule  simple  dont  Ifts-osciUa^OUS  se  font  dans  le  n^ime 

m 

ternes  que  celles  d'un  pendule  composé.    ...      .     . 
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La' coDsîiïératroh  de^  pendules  composés  et  des  poéitiôns 
respectives  de  l^ttrs  cenrtres  de  ijpravité ,  àe  leurs  axes  de 
snspension ,  de  leurs  centres  d'oScillatioa ,  est  d'Une  très- 
^ande  importknde ,  nôn-sètilément  pëtir  l'hdtlogerie,  mais 
pour  les  mouvements  alternatifs  d'un  grand  nombre  de 
machines,  et  surtout  pour  les "^mouvements  des  navires, 
connus  sous*  le  nom  de  roulis  et  de  tangages.  Lorsque 
tious  'tr»itei^ttfi  de  la  force  de  l'^élMf  s  HI'.  ^liittte,  nous 
présehtei^ofaS'  des  développe  me  âlf»  {>àrti€tlHers  att  strjet  de 
cette  dertJHfre  firp^lieatiott. 

Gouverneur  iiTes  machines  a  vapeur.  Dans  la  construction 
des  machines  clé  rotation  doiit  la  force  varie  d'intensilté 
comme  la  vapeur,  suivant  lés  variations  du  fëu  qu'oii  êin- 
ptoie ,  on  fait  un  lisage  ingénieux  des  pendules  composas, 
pour  ouvrir  par  degrés  un  passage  à  la  vapeur ,  lorsqû'^elle 
exerèe  une  pression  qui  s'approche  d'une  limite  dangereuse 
à  dépasser.  Deux'  globes  de  fer  sont  soudes  à  deux  tiges 
de  fer  qui  peuvent  oscilîei*  sur  Un  axe  horizontal,  lequel 
traverse  un  ârhre  vertical.  Quand  cet  arbre  tourné ,  il  im- 
prime  une  fbrcéceritrifuge  aux  deiix  pendules  composés  qui 
touriiént  avecïùi,  en  vertu  de  celte' force.  Chaque  pendule 
«'élève  jusqu  S  ce  que  la  résultante  Aé  ces  deux  forces  pâsée 
par  Taxe  de  suspension,  et  soit  par  conséquent' détruite. 
Les  deux  globes  étant  d'égale  masse  et  disposés  symétrique- 
ineiïl:  par -rtipiiàrt  à  Fbîxfe,  mônfent  et  descèiidëttt,  à  ëh^ue 
ihstant^^  dé'W  teêihë  qualité  rnh' collier v  qtir  <ôtÉftie"l»ft- 
iHëWf  at(t<idf  dé^îM'Ârfe,  est  sÙÉj^itadù  par  rfea*ti%eAhd«llé«- 
fiée^l  Uti^'^idèitï& déÉ  àea^^énVe^:  Lé  cdÛier  ^t^Mft: 
î^Ilèlté  iàntôï  V  Awinf er ,  tèrtitfftl  â  ^feWèWt'é  •  iùf^tt  qttt 
lëslM^s  ë^éléi^ùtet  ow  s'àjiï^'ôcl^nt  lâe  Tiû*:  iCë  ^cdOlèfr 
'fhnt\^mf¥^'^tihi^9  dé  leviei<  <)ui  <HiVt%  otr  feMme  pltiA^t>« 
itim^  ^iité*  dtl^ef thiM  pëttiè  Uï^^ër  mhéfj^^  lit  < V«pràt<'  «OT- 
abondante.  Voyez',  III*».'  vohftiW«vF<J«*K»  itWM«ctty; 


p j  > . .»f.|i 


N 


'/)0!//.l'  ).•!  /     n 


V  f      / 


'I  -I 


\- 


\ 


I  I 


.  "')' \ 


A. 


"I  1  ■  iMi     .   t'  n   »; 


/*» 


;      BfUlTIÈME   LEÇON. 


\     »  * 


/)^  l^nen 


.  »  «  i  i- .  j . .  .  •  .•  •  • 


Nous  venons  d  examiner  tout  œqijii  coûcerne 
la  transinission  immédiate  des  mouvements  opé* 
rés  au  moyen  de  cordes  parfaitem^ent  flexibles^. 
Ces  cordes  ne  peuvent  servir  qu'à  tirer;  mais 
avec  des  tiges  inflexibles ,  on  peut  également 
pousser  et  tirer,  ' 

Plusieurs  instruments,  n'ont  d'autre  objet  que 
de  servir  d'intermédiaire  entre  la  puissance  ^et  la 
résistance^  dirigées  suivant  une  ligne  droite. 
Tels  sont  les  manches  d  ééouvillon  ,  fig.  2 ,  et  de 
tire-bourre,  fig.  3,  dans  Târtillerie;' les  gaffes 
des  marins  et  les  tiré-qui-pousse  des  conduc- 
teurs de  trains,  fig.  4  î  les  tiges  des  pistons,  etc. 

Il  n'est  pas  nécessaire  qû^lne  tige  inflexible  AB; 
fig.- 1 ,  so^t  en  ligne  droite  ;  il  snffitque  la  courbe 
qu'elle  pre'sente  soit  invariable  déforme*  Si  l'on 
applique  eii  B  une  puissance  qui  tire  ou  ppusse 
dans  le  isens  BÀ  ou  ÀB  y  l'effet  sera  lé  même  que 
si  la  tige  était,  droitç.  .1      :  ;J  :\:  t 

jLe  leyier  est  une  tige  inflexitle  appuyée  con- 
tre un  ppint  fixe  appelé  point  d^ çippui  ^  et  rece- 
li^awt  daqa  un  .second  poin^t  l'action  d'uAp,  puis^ 

TOMlili^-^MéGlIAll,  '  »8 
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sance,  pour  raincre  une  résistance  placée  en  im 
troisième  point,  Iljratrois  çenre^s^e  levier. 

Dans  le  premier  genre ,  fig.  5 ,  le  j)oint  d'ap- 
pui A  e&t  entre  la  puissance  P  et  la  insistance  B- 

Dans  le  second  genre  ^  fig.  6,  la  résistance  R 
jest  entre  la  puissance  P  et  le  point  d'appui  A. 

Dans  le  troisième  genre ,  fîg.,7 ,  la  puissance? 
est  entre  la  résistance  tl'êt  lé  point  d'appui  A. 

Supposons  que  le  leviei^,  sahs  pesanteur,  soit 
une  tige  droite  B\C,  fig.  5/ÉCA,  Fig.6,'èt  ABC, 
fig.  7,  perperidiculaire  à  la  direction  de  la  puis- 
sance et  de  la  résultante. 

L'effort  de  la  puissance  P  et  de  la  résistance  R 
me  peut  être  anéanti  que  par  le'  point  d^appiiî  A, 
qui  seul  est  fixe  dans  le  système;  dôùc  la  ré- 
:sultante  de  P  et  de  R  passe  par  le  point  A  : 

Donc.,..         P  X  AB  =R  X  AC. 

•  -         ■  -  •  •         •       •       ■  ,        f     i   .         .  • . 

.  C'estr'à-dire^,  ^ae  là  puissance  y  ffiuUipliçe  ppr 
^^cu  distance  au  poù^t  d'appui ,  igàle  la  r4^ta{ic^ 
multipkée  par  4a  dislance  au,  point  d'gp^U .  ^ , 

:Si  BOUS  Bt^bstituons:  au  ievier  BAC>  .p«rp^ndi- 
^ntlaire  à  la  direction  «ies^for  ces  PietRV  un  léiVi^ 
oblique  bkc^  courbe  ou  dmiti  il  faodwi  toujours 
que  la .  ré3ul(a»te  \  pasise  pat/lQ  point  A  ^  et  cpji'oa 

ait  P  X  AB=RX  AG, 

AB,AC,n  étant  plus  que  des  droites  idéales  per- 
pendiculaires à  la  dîre\;tibii  des  fordékP/A.  ■    ' 
I^oiir  $implifîer  lès^ôpè^titJhs^  nôii^Jibiirrbhs 


•: »,    ri . 
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4onç  toujours  supposer  que  chaque  bras  de  le* 
vier  est  droit  et  perpendiculaire  à  la  direction- 
de  la  forée  appliquée  9u  bout  dé  ce  bras. 

Soient  deux  forces  égales  P,  R,  fig,  8,  perpendi* 
culaires  aux  bras  égaux  AB,  AC,  du  levier  coudé -^ 
BAC.  Ces  deux  forces  sollicitant  le  levier,  en  seqs 
contraires,  à  tourner  autour  du  point  d appui,, 
tout  est  égal  de  part  et  d'autre ,  et  le  système- 
reste  en   équilibre  :  cet  équilibre  subsistant^ 
quelle  que  soit  la  grandeur  de  Tangle  BAC. 

Soit  à  présent  la  force  r  égaie  et  directement 
opposée  à  R  ;  ces  deux  forces  se  font  équilibre. 
Ainsi  Is^  force  r  produit  le  même  effet  contre  Jà* 
résistance  R,  que  la  puissance  P.  Donc  les  deus^ 
puissances  égales  P,  r^  appliquées  au  bout  de 
bras  de  levier  égaux  AB,  AC,  ont  la  même  éner- 
gie pour  faire  tourner  le  point  fixe  A. 

Par  exemple ,  si  la  droite  AB  représente  le 
timon  d'un  manège,,  auquel  on  attèle  un  cheval 
qui  tire  ce  timon  suivant  PB ,  l'action  du  cheval 
sur  le  point  A  sera  la  même  pour  tous  y  les- 
points  du  cercle  que  AB  parcourra  :  tant  que  la. 
distance  de  A  à  BP  ne  variera  pas. 

Supposotas,  à  présent^  que  les  deux  forces 
quelconques  P  ^  R»  fig*  9j  soient  appliquées  au. 
levier  quelconque  BAC  ;  A  étant  le  point  d'ap- 
pui,  on  fera  tourner  AB  jusqu'en  Aé,  de  ma- 
nière que  BP  devienne  bp  parallèle  à  CR.  La 
résultante  des  forcée  parallèles  R  >  /? ,  devint. 
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toujours  passer  par  le  point  fixe  A ,  nous  aurons 
R  X  AC  =/?  X  A3  =P  X  AB. 

Ainsi ,  quelles  que  soîeât  la  direction  de  la 
puissance  et  la  direction  de  la  résultante  ^  il  faut 
toujours  que  la  puissance^  multipliée  par^ sa  dis^ 
tance  au  point  d'appui ,  égale  la  résistance  multi- 
pliée par  sa  distance  au  point  d'appui. 
'  application  a  la  transmission  des  mbuvements* 
Lorsqu'on  veut,  au  moyen  des  cordes  i  trans- 
mfettre  un  mouvement  suivant  deux  directions 
différentes  BP ,  CR ,  on  emploie  un  levier  coudé 
tel  que  BAC  ,  fi^  9  et  10,  auquel  on  fixe  deux 
cordes ,  chaînes  ,  cordons  ou  fils  métalliques 
BP,  CR.  Le  sommet  A  de  Tangle  BAC  est  fixé 
sur  un  petit  essieu  autour  duquel  le  levier  tour- 
ne; c'est  son  point  d'appui. 

Quand  on  ne  doit  transmettre  que  de  petits 
mouvements,  si  l'bn  tire  le  fil  P,  fig.  10,  B 
venant  en  by  l'arc  B6  différera  extrêmeiuent  peu 
d'une  portion  de  la  droite  BP  ;  par  conséquent 
le  cordon  BP  n'aura ,  pour  ainsi  dire ,  pas  changé 
de  direction.  Il  en  sera  de  même  du  cordon 
CR  tiré  par  le  second  hras  de  levier ,  comme  le 
premier  bras  de  levier  est  tiré  par  le  premier 
cordon, 

Tel  est  le  système  qu'on  emploie  pour  diriger 
les  fils  métalliques  qui  conduisent ,  d'une  son- 
nette posée  près  des  lieux  où  sont  les  domesti- 
ques, au  cordon  de  sonnette  suspendu  dans  l'en* 
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droit  d'où  Ton  doit  appeler.  Dans  les  grandes 
machines  y  on  emploie  aussi  le  système  des  cor- 
dons et  du  levier  coudé,  pour  transmettre  des 
mouvements  alternatifs. 

'-  Supposons  qu'on  veuille  faire  monter  et  des- 
cendre alternativement,  dans  un  ôorps  de  pom- 
pe, le  piston  MM ,  fig.  12 ,  au  moyen  d'une  force 
horizontale  qui  tire  suivant  BP.  Il  est  évident 
quau  moyen  du  levier  coudé  d^équerre  BAC, 
quand  on  tire  le  cordon  BP  dans  le  sens  indiqué 
par  la  flèèhe,  le  bras  de  levier  AC  s'élève  et  fait 
monter  le  piston  M.  Si  l'on  veut  que  la  tige  CT 
du  piston  reste  toujours  sur  la  même  verticale ,  il 
faut  l'obliger  à  rester  toujours  tangente  à  un  arc 
solide  Ce,  décrit  de  A  comme  cçntrè. 
,  Quand  on  lâche  le  cordon  BP ,  le  poids  du  pis- 
ton  ramène  le  levier  à  sa  position  naturelle , 
après  quoi  le  •  cordon  BP  recommence  d'agir 
pour  soulever  le  piston.  On  appelle  mouvements 
alternatifs  ces  mouvements  qui  se  font  alterna- 
tiveinent  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  Les  oscii- 
lations  du  pendule  nous  ont  offert  un  premier 
exemple  de  semblables  mouvements.  , 

.  On  applique  avec  succès  le  levier  coudé  à  l'o- 
pération du  sciage  de  long  par  la  raéchaniqu^. 
La  scie  DS ,  fig.  1 3  bis ,  est  boulonnée  en  D  à  la 
tige  DC ,  boulonnée  en  C  au  bras  CA  du  levier 
CAB;  tandis  que  la  puissance  P  agit  sur  une  tige 
inflexible  BP*  Quand  on  tire  BP,  te  bras  de  le- 
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vier  AC  décrit  un  arc,  et  la  scie  est  tlréfe 
vers  le  levier  ;  quand  on  pousse  BP ,  lefFet  con- 
traire est  produit ,  et  la  scie  est  poussée  par  le 
levier.  Cest  ainsi  que  là  méchanique  imite  le 
mouvement  des  scieurs ,  fig.  iS,  dont  les  mem- 
bres CABPRS ,  cabprs  sont  des  leviers  coudés. 

On  peut ,  au  moyen  du  levier ,  faire  èquâibre 
h  une  très  •  grande  force  ^  ai^ec  une  très-pet Ue. 
Si,  par  exemple,  la  résistance ' est  cent  fois 
plus  près  du  point  d'appui  que  la  puissance ,  et 
parcourt  en  conséquence  cent  fois  moins  d'es- 
pace quand  il  y  a  du  mouvement ,  il  faudra  par 
compensation  que  la  résistance  soit  cent  fois 
plus  grande  que  la  puissance  (i). 

Quelques  personnes ,  qui  comprennent  mal 
les  principes  de  la  méchanique ,  frappées  d'un 
tel  résultat ,  s'imaginent  qu'au  moyen  des  ma- 
chines il  est  possible  de  créer  de  la  force.* 
Selon  elles,  en  effet,  puisqu'une  très-petite  force 
peut  faire  équilibre  à  une  très-grande,  on  peut^ 
avec  cette  petite  force,  vaincre  une  résistance 
moyenne,  et  conserver  encore  un  reste  de  force 

(i)  Si  le  produit  de  la  résistance  par  son  bras  de  levier  est 
moindre  qae  le  produit  de  la  puissance  par  son  bras  de  levier  , 
il  y  a  mQUTement  dans  le  .sens  de  la  puissance ,  et  la  machine 
avance  ;  mais  elle  n'avance  qu*en  vertu  de  la  portion  de  la  puis- 
«ancequio'est  pas  consommée  pour  faire  équilibre  àlarésistance. 
Il  faut  donc  toujours  retrancher  celte  portion  /  lorsqiron  veut 
avoir  la  partie  de  la  puissance  qui  doit  produire  le  mouvement. 
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suffisant  pour  produire  des  effets  considérables. 
Afin  d'apercevoir  1  erreur  d'un  tel  raisonne- 
ment, il  suffit  de  considérer  le  mouvement  du., 
levier.  Supposons  que  les  forces  P,  R,  fig.  lo, 
soient  en  équilibre  au  moyen  du  levier  BAC,  et 
qu'on  augmente  un  peu  la  puissance  P.  L'équili- 
bre étant  détruit ,  il  y  a  mouvement  ;  le  bras  de 
levier  AB  commencé  à  tournei*  dans  le  sens  BP 
de  la  puissance ,  tandis  que  le  bras  de  levier  AC 
tourne  dans  le  sens  RC,  opposé  à  la  résistance. 
Au  bout  d'un  temps  quelconque,  les  deux  bras  ^ 
de  levier  ont  parcouru  un  angle  e'gàl  BA^  CAc  ; 
donc  les  arcs  Bè  et  Ce,  parcourus  par  les  points 
B  et  C  (t),  sont  proportionnels  à  la  longueur 
des  bras  de  levier  AB  et  AC. 
Mais  on  a  P  :  R  :  :  AC  :  AB. 

Donc  P  :  R  :  :  arc  Ce  :  arc  Bb. 

» 

Ainsi,  les  forces  P  et  R  sont  réciproquement 
proportionnelles  aux  arcs  que  ;  leurs  points 
d'application  parcourent,  lorsqu'on  suppose  l'é- 
quilibre dérangé. 

On  voit,  par  cette  démonétration  ^  que  la  puissance  qui 
fait  équilibre  à  la  résistance  est  obligée  de  parcourir  un  arc 
d'autant  plus  grand  qu'elle  est  moins  considérable  par  rapr 
port  à  k  résistance;  ainii,  la  puissance  doit  perdre,  en 
/  espace  parcoClru  \  ce  qu'elle  gagne  en  force  absolue ,  pour 
îxLv^  équilibre  à  la  résistance.  La  quantité  de  mouvement 
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(i)  Nous  supposons  que  AB  et  AC  sont  perpendiculaires  à 
U  direction  des  forces  qui  leur  correspondent. 


/ 
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cpxe  mesure^.  i9  t  proyduit  de  cbiaque  force  par  l'espae? 
parcouru ,  e$t  donc  la  même  du  «  coté  de  la  résistance , 
et  cette  quantité  ne  saurait  être  augmentée.  Le  principe 
que  nous  venons  d'exposer  est  d'autant  pins  remarquable 
qu'il  est  général  4^ns  toutes  les  machines.  Jamais  on  n'y 
peut  augmenter  la  quantité  de  mouvement  ;  ce  tjui  montre 
l'impossibilité  de  cr^er  de  Ift  force.  * 

'  Si  l'on,  prend  pour  unité  la  dnrée  du  mxjavement  exécuté 
par  les  points  B ,  C ,  6g,  i  o  »  les  vitesses  de  ces  mouvements 
seront  représentées  par  le^  espaces  parcourus  Bby  Ce, 
On  appelle  vitesse  virtuelle,  cette  vitesse  que  prendraient 
les  points  d'application  B,  C ,  de  la  puissance  et  de  la  ré- 
sistance ^  si  l'équilibre  était  tout  à  coup  infiniment  peu  dé- 
rangé.  L'égalité  P  X  Bô  =^  R  X  Ce  se  traduit  en  disant 
qtie ,  dans  le  levier,  la  puissance  multipliée  par  su  vitesse 
virtuelle,  îgah  la  résistance  fnultiplieepftr  sa  vitesse  vir-»- 
iuelle  y  toutes  les  J'ois  quily  a  é<piiUhj:e^ 

Supposons  que  le  bras  de  levier  ^B,  figi  1 1,  au  lieu  d'être 
perpendiculaire  à.  la  direction  fiP  de  la  puissance,  soit  obli- 
que. Faisons  tourner  infiniment'  peu  le  levier,  d'un  angle 
ËAM  =  h  km.  Soit  A5  perpeùdrculaire  à  BP  prolongé  ; 
les  rayons  étant  proportionnels  aux  arcs^,  on  aura  . 

/:       [k&'\JJ>  :  :BM  :*/n.  '  :    . 

Si,  du  point  M,  on  mène  MN  perpendiculaire  à  BP  pro- 
longé, les  triangles  BMN,  AB6,  seront  semblables,  comme 
ayant  leurs  côtés  perpendiculaires. 
Donc  AB  :  A^  :  :  BM  :  BW.. 

:.  Cexjui  exige  qu'on  ait  BN==^itiii.'  Ainsi,  quel:qi»e  soit  le 
point  4' application  £  de  1^  puisisance  P  si^r  le.  bras  AB,  en 
dérangeant  iafinimentpea  l'équilibre ,  .et  mesurant  l'espace 
parcourn  parle  point  d'application ,  suivant  la  direction  BAf 
de  la  puissance,  on  aura  la  mêpie  vitesse  virtuelle  ,  estimée 
suivant  la  dirçctioa  de  cette  force.  Par  conséquent  ^  re^i/<* 
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iibre  aura  lleù  quand  la,  puissance  ^  étant  multipliée  par  sa 
vUesse  virtuelle^  ainsi  mesurée^  et  la  résistance  également 
multipliée  par  sa  vitesse  virtuelle ,  mesurée  de  la  même  ma- 
nière\  donneront  un  même  produit^  quel  que  s'oit  te  point 
^d^ application  de  la  puissance  et  dé  là  résistance  :  en  sùp^ 
posant  toujbaris  qtié  ces  deUx  forces  téiident  i  faire  tour- 
ner le  levier  en  sens  t^ontmres. 

Tel  est  le  principe  célèbre  bonnti  sous  lé  noito  de  principe 
des  vitesses  virtuelies  ;  principe  qui  s'applique  non^seu-  ' 
leineiitau  levier,  mais  à  toutes  les  autres  machines  et  à 
toutes  lès  combinaisons  imaginables  de  forces.  L'illustre 
Lagrange  a  fait  de  ce  principe  le  fondement  général  dé  sa  ~^ 
Méchanique  Analytique ,  l'un  des  plus  beaux  oiivragés  que 
là  science  kit  pi^oduits. 

Là  résultante  des  deux  forces  éri  équilibre  sur 
un  levier,  étant  détruite  par  le  point  d'appui, 
cette  résultante  égale  là  pression  que  lé  levier 
tait  éprouver  au  point  d'appui. 

Donc  :  i**.  quand  la  puissance  et  la  résistances 
sont  parallèles  et  dirigées  dans  le  même  sens ,  là 
pressioii  du  levier  sur  le  point  d'istppui  est  égale 
à  la  somme  de  la  puissancje  et  de  la  résistance. 

2^  Quand  les  deux  forces  agissent  en  sei^s 
opppsés ,  la  pression  du  levier  sur  le  point  d'ap- 
pui ,  est  égale  à  là  différence  de  ces  deux  forces 
et  dirigée  dans  le  sens  de  la  fdus  considérable.  . 

Ainsi ,  dans  le  leVier  du  premier  genre ,  fig.  5, 
la  pression  Z  qu'éprouve  le  point  d'appui ,  égalé 
la  somme  de  la  puissance  et  de  la  résistance. 

Dans  le  levier  du  second  genre  j  fig.  G^  cette 


pression  est  égale  à  la  résistance  moins  Id  ptiîs» 
sance,  et  dirigée  dans  le  sens  de  la  résistance. 

Dans  lé  levier  du  troisième  genre,  fig.  7,  la 
pression  est  égale  à  la  puissance  mpins  la  ré$is« 
idpçe,  et  tlirigéiç  dam  1^  $ep$  de  la  pui^sançe^ 

Quand  les  forces  BP^  CR.^  ne  «ont  pas  pai^liè^ 
le5^»  il  faut  prolonger  leurs  directions  jusqu'à  ce 
qu'elles  se  rencontrent  en  D  9  fig.  1 4  ;  ensuite , 
sur  les  droites  DB ,  DC ,  construire  le  parallé* 
Jogratnme  A^Dc,  des  forces  P,  B.  Alors.... 

I**.  La  diagonale  passera  par  le  point  d^appui  A; 

3°.  Cette  diagonale  représentera,  en  grao- 
deur  ainsi  qu'en  direction ,  la  pression  éprou- 
vée par  le  point  d'appui  (i). 

Si  l'on  supposait  qu'on  eût  un  nombre  cjuelconqne  de 
forces  P,  Q,  R,  S,  T,  fig.  i5,  appliquées  sur  un  levier 
CBADEF,  il  suffirait  de  mener  une  perpendiculaire  A/»', 
A^,  Ar,...  à  la  direction  de  chacune  4^   ces  forées.  En- 
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(t)  Soit  AkVc  le  paraUélograipipe  construit  çn  menant  À^i 
Ac.  parallèlement  à  CR  et  BP.  Les  droites  AB,  AC,  étant  perpeif- 
diculaires  aux  droites  BP«  CR,  les  triangles  AB^,  AOr,  sont  rec- 
tangles. De  pln«  ,  l'angle  à  du  prenicr,  et  l'angle  o  di)  second  f 
«ont  égpnK  è  TaHgl^e  BPC,  ^tpir  conspuent  égaujc  entr*«nK. 
Ponç  les  triangles  AB6  ^  ACc ,  sont  semblables.  Par  conséquent  : 

AC  :  AB  :  :  Ac:  A3;  mais  ^c=.Db,  Ab^De,  et  le  parallèle* 
gramme  des  forces  donne:  P  :  R  :  :  D3  :  De 

Donc  P:  B:  :  Aa  :  Ah::  AC;  AB 

•i  PXAB=;:RXAC, 

Donc  le  point  A,  pris  a'u  point  où  la  diagonale  du  paralfélo** 
gramme  des  forces  rencontre  le  levier  BAC,  est  précisément  le 
point  d'appui.  Ce  qui  devait  être  ^  mais  ce  qui  a  Tavantage  de 
nous  montrer  l'accord  de  deux  marches  très-opposées» 
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silkeon  preiidrail  t  y^*  poiU'tOJMtet»  las  forces  (|^i  ^o^nt  à 
faii^  toumpr  Lel^îfie;:  dans^  ua  sous^  la  sorume  das.prodtut'b 
de  chaque  farce  par  son  bras  de  levier  $  2**.  !.a>,  socmiie 
des  produits, correspondants,  pour  toutes  les  forces  qui 
tendent  à  faire  tourner  le  levier  dans  le  sens  contraire  : 
lëquillbrfe  aurafi  Heu  Vi  les:  detix  sommes  ctaient  égales- 
▲icMi  y  là  c<Miditioa  d'éqaiUbre  serait  donnée  par  Tégaiité 
P  X  V*t-  Qxi^..  dRXA.jp  +  S  XS*-. 

Apfès  avoir  exposé^  dam  tout»  son  éteiidue, 
la  thècxTie  du  leTier,  reVeiicùis  attix  prîn^paux  ca;^ 
particuliers  et  aUK  appticattdm  qu'elle  présente;. 

tevier  dU  premier  genre.  Le  plus  siriiple  et  le 
pliis  régulier  est  celui  dont  té^  deux  b^ad  sont 
égaux ,  et  doàt  Féquilibre  exige  que  la  puissance 
et  la  résistance  soiertt  pareïllecaeat  égales.  La 
halai^è  est  une  machine  de  ce  gen^e* 

La  balance ,  fig.  i6 ,  $e  conipose  d'un  levier  à 
brasr  égaux  ^  AR,  AC,  appelé  le  fléau.  Le  point 
d'appui  A  se  trouve  porté  par-une  espèce  d'anse 
bnn  9  qui  supporte  un  axe  horizontal  Ikn ,  au- 
tour duquel  p^ut  t6urner  le  fléau  de  la  balance. 
À  chaque  extifémité  du  fléau  se  trouvent  atta- 
chés ,  par  des  cordes  (iu  des  chaînes ,  des  bas*" 
sins  rond^  comme  dans  la  fig.  i6  ^  ou  des  pla^ 
ieaux  quarrés  oomtne  dans  la  fig.  1 7.  Les  plateaux 
ou  les  bassins  doivent  être  de  même  poids.  Ik 
sont  géûéralement  semblables,  dé  mêmes  dimen- 
sions, et  suspendus  par  des  cordes  égales;  ils 
ont  un  axe  de  symétrie,  lequel  passe  par  leur 
centre  de  gravité  ;  leur  position  naturelle  d'é- 


quîlibre  es^t  celle  où  cet  axe  se  trouve  vertical, 
De  sorte  qu'en  plaçant  au  centré  de  symétrie  dés 
plateaux  ou  des  bassins ,  l^s  objets  qu  on  veut 
peser,  ces  bassinsetx^es  plat;eai|:ic  conservent  leur 
situatiojn  naturelle,  et  n'exposent  pas  les.  objet$ 
qijt'on  p^se  7  à  tombev  par  relïet;d'uQ€f  uicUnaison 
plus  grande  cl'irn.côté  que  de  l'autre.   . 

On  met  dans  un  plateau  le  poids.  P  qui  i?epré- 
sente  la  puissance  B  \  et  dans  l'oulre  l'objet  à 
peser,  qui  i^eprésente  la  résistance  R.  Quaodce$ 
deux  forces^ sont  égales,,  et  que  le  fléau  de  là 
balance  es.t  hori;§ontal ,  la  condition  de  Téquit 
Ubreei^t  P  X  ABr=  R  X  AC,    . . 

Si  AB  n'est  pas  égal  à  AC  ^  et  «se  trouvé  plus 
petit  ^  alors  il  faul,  pour  que  les.  pjx)duits  re«t 
tent  égaux ,  que  P  soit  plus  grand  que  R«  Ainâi^ 
quaqd  Içs  I^rf^s  de  la  balance  squt  inégaux,  et 
qu'oq  n^et  le  poid^  du  côté  du  pius  petit  bras, 
il  fuit  équilibre  à  un  moindre  poids  de  mar- 
chandises. Tel  est  le  principe  d'après,  lequelles 
vendeurs  fripons  font  leurs  pe^^ées;  avec  dejkust^ 
^es  balances.  On  découvre  \à,  superoherie ,  en 
inettant"  le  pqids  à  If^  place  des  m.gM^'obandisas; 
la.  plus  petite  force  éta^nt  alors  au  bout  du  plus 
p^tit  bras  de  levier,  il  n'y  a  plus  d'équilibre. 

Dans  un  grand  nombre  d'arts  et  dans  les  exr 
périences  exécutées  n}aintei:]^ant  avec  beaucoup 
de  précision  par  les  chimistes ,  les  physiciens  et 
\^%  géopiètres  ;  on  emploie  un  moyen  qui  ne  déf 


pend  pua,  4a  rexactitude  pUis  cm  menus  :^aB<k 
lie  la  balance.  On  met  dans  un  plateau  le  corps 
fi  qu'il  s'agit  de  peser,  et  dapi  Vautre  les  poids 
P,  qui  lui^font  équilibre;  puis  on  rétire  ce 
^corpsR;  on  le  remplace  par  de  nouveaux  poids 
.q.u'or|  accumule  juaqti!à  ce  quHls  fassent,  comme 
le  &isait  lie  corps  R ,  équilibre  (lùx  poids  P.  H 
est  évident  que  les  nouveaux  poids  doivent  re- 
présefiter-^  somme,  le  poids  exact  du  corps:  R, 

Poui;*  examiner:  d\i,ne  maaière:Coraplète  c©  qui 
concerne  la  balapce,  on  doit  faire  eatrer  en 
considération  le  poids  des  bassins  :et  du  fléau. 
Il  faut  d  abord  que  1  équilibre  existe  avant  quûu 
ii(iette  aucun  poids  dans  les  bassins.  Il  &ut  que 
les  deux  bras  soient  d'égal  poids^  d'égale  loor 
jgiieur ,  et  que  leurs  centres  dé]  ^yité  se  troli- 
yent  à  la  même  distance  de  là  vertii^ale.  mepée 
par  le  point  d'appui  ou  par  l'axe  du  £béau«. 

Si,  ÂB ,  A)C ,  fig.  1.6,  sont  les  deux  bras  de  la 
.)}alance ,  en  désignant  par  G,  H,  leis  centres  de 
gravité  des  bras  de  droite  et  de  gauche,  il  fau- 
dra que  le  poids  X  du  bras  AB,  concentré  en  G, 
fasse  équilibre  au  poids  Y  du  bras  AC,  concentré 
en  H.  Donc,  X  X  AG  =  Y  XAH. 

SI  les  deu^  centres  G,  H,  et  le  point  d'appui 
A 9  sont  sur  une  même  ligne  droite,  il  y  aura 
toujours  équilibre ,  quelque  inclinaison  qu'on 
donne  au  levier.  Donc,  alors,  la  balance  ne  prei>- 
^ra  ^  dp   préférence ,   aucune    position ,    quand 
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elle  œ  6«r«  pas  dbargéè  dé  poids  ^  éitr<angersl 
De  plus  9  Idr  niôtedM  dilfêi'ekibe  de  poids  en- 
trâinant  un  deâ  btâd  de  k  bâlaince  ^  rieu  ne  K- 
miterait  l'ëtendue  de  M  tnouvemeût. 

On  a  âdin  que  les  deu^  ûetitreâ  &,  H  abtent  uh 

peu  plus  bâs  que  le  point  d'Appui  A ,  fig.  18,  maik 

toui  deux  à  la  même  hauteur  ^  qhând  les  bFSÀ 

AB,  AG/fiont  boiri2k>utàUlé<  Alors,  sî  Vod  dérangé 

\m  peu  FéquUibre^  pkt  ex^emple/  eh  baissant 

AB,  fig.  iQi  pour  tever  AC ,  la  ligne  droite  AH  se 

Tapprbcbe  de  rhorîzaifttale ,  tandis  que  AG  s'eA 

écarte én(5ore plus  que  daiis  la  première  positiôii. 

Doue ,  si  Fou  mène  lesdeux  verticales  XG^,  YHA, 

partes  cotres  G /H,  puis  Thorizontale  gAk^  on 

aura  nécessairement  AA  plus  graiid  que  A^.  Mai^> 

dans  ceue  position,  X  X  Ag  est  le  moment  dé 

X;  Y  X  A^  est  le  moment  de  Y  c=X  ;  donc  le 

moment  de  droite  l'emporte  ;  doue  il  tend  à  faite 

baisser  le  bras  AG  jusqu'à  ce  que  la  position  du 

levier  BAC  redevienne  horizontale.  Gomme  le 

bras  AC  est  descendu  avec  une  certaine  vitesse, 

à  cause  du  mouvement  acquis ,  quand  il  revient 

à    la   position  horizontale,  ce  mouvement  se 

continue;  AC  descend  au -^dessous  de  Fiiori'* 

soatale,  tandis  que  AB  monte  àu*dessu^.  Il 

se  produit  donc  un  mouvement  d-oscillation  qui 

serait  un  mouvement  perpétuel ,  si  1  on  pouvait 

exécuter  une  balance  où  le  frottement  et  la  té- 

sîstance  de  l'air  pe  présentassent  aucun  obstacle 
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k<^te  perpéttiité*  Mais,  p-^r  l'effet  de  ces  ré^i^^ 
tances,  les  balances  les  plus  parfèites  s'arrêtent 
aprèf  un  ponjbre  d'oscillations  pUis  ou  wioin» 
long,  et  néanmoins  toujours  asse^  borné; 
.  §oit  O,  fig.  18  et  19,  le  centre  de  gravité  du 
fléau  de  labalance.  Quand  l'équilibre  est  très-peu 
dérangé,  I9  poids  XH- Y  tend  à  rainener  O  dan^ 
la  verticale,  avec  une  force;=(X+  Y)  multiplie 
par  l'arc  MO,  que  parcourt  le  centre  O  depuis 
la  verticale  AM  :  arc  qui ,  pour  un  ménae  angle  ^ 
est  proportionnel  a  la  distance  AO. 
;  Afin  de  savoir,  lorsque  l'on  construit  une  ba- 
lance, si  le  centre  de  gravité  du  fléau  n'est  pa^ 
f^é  trop  près  ou  trop  loin  du  point  A ,  il  faut 
wmpter  pendant  un  temps  donné  les  oscilU^ 
lAtipns  de  ce  fléau.  Si  elles  sont  ejttrêmeroent 
iemtas  et  difficiles  à  produire ,  le  centre  est  trop 
près  du  point  d'appui  ;  si  elle^  sont  trop  rapides, 
,0»  doit,  aw  contraire ,  rapprocher  ce  centre  du 
peint  d'appnL  On  élèvera,  on  abaissera  le  centrp 
de  gravité  du  fléau ,  en  ôtant  ou  en  ajoutant  dç 
la  matière  à  sa  partie  inférieure. 

Le  fléfilu  de  la  balance  est  un  pendule  com- 
posé, et  les  calculs  indiqués  dans  la  leçon  pré*- 
cédente  donneront  la  vitesse  et  la  durée  des 
oscillations  des  fléausc  de  la  balance,  aussitôt 
qu'on  aura  déterminé  le  moment  d'inertie  de  ]ia 
balance  et  la  position  du  centre  O, 

Pour  juger  exactement,  de  la  position  du  fléaq, 


Ton  98  sertd^uh  moyen- bien  simple.  î/ôii  ëih* 
j)loie  une  aiguille  Am  solidement  fixée  au  fléau  ^ 
fig.  16  6t  17,  et  perpendiculaire  à  là  ligné 
droite  BAC*  L'Anse  Imn^  tenue  en  /w  ,  se  placé 
dans  une  position  verticale ,  lorseju^oii  soulève 
la  balandè^  mais,  lorsque  BAC  est  horizontale^ 
raîgtiille  perpendiculaire  à  BAC,  est  Verticale.  Il 
suffit  donc  d*observer  si  raigùîlle  ne  penche  tii 
k  di^oite,  ni  à  gauche  :  l^  quaind  iei  bassins  sont 
vides  5  a»,  quand  on  .  a  mis  dans  un'  bassin  Ifes 
poids-mesures ,  et  dans  l'autre  le  corps  à  pèseï*; 
*  Par  les  détails  que  je  Viens  d'ofttir,  vous  devez 
voir  que  les  instruments  les  plus  simples  ne 
peuvent  êtfe  cîxécutés  aved'  perfection  j-  si  Ton 
ne  détèrtnine  à  quelles  lois  de  méchaiiique  les 
diverses  parties  de  des  ifistt^uments  doivent  satis^ 
ïaîre  pour  réunir  au  plus  haut  degré  tous  lefe 
avantages  qu'on  doit  en  attendre. 

Les  romaines  sont  ^  domme  les  balances  ,  tin 
levier  du  premier  genre,  employé  pour  faire       i 
équilibre  à  un  poids  donné,  avec  une  puissance 
moins  considérable  ,  appelée  lé  peson.  ' 

Qti'on  imagine  un  levier  droit  BAC,  dont  le 
petit  bras  AC  soit  pris  pour  unité  de  riieSsure ,  et 
dont  le  gi^and  bras  soit  divisé  en  un  certain  nom- 
bre de  fois  cette  unité.  Suivant  qu'on  pose  le  pe- 
son  P,  aux  points  de  division  1,2,  3,  t\yr^'\\  fiiit 
équilibre  à  un  autre  poids  R,  égal  à  i,  !2^3>  4'''* 
fois  le  poids  du  peson. 
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.  Eq  «uhdivkaat  eh  dixièmes ;;  par  exemple 
ebac^piA  partie  du  levier  AR,  d^à  divisé  eit^  parw 
tie$  égale»  au  bras  dû  leviar  AG ,  chacune  de  ces 
parties  re{>réseote,  dans  Je  produit  A^X  P,  un 
di^iènie  de  AG  x  P,  et  par  copséquent  exige , 
pour  Tétat  d'équilibre,  une  augmentation  de 
poida.ea  R,  égale  au  dixième  de  f.  Ghaque 
«ubdÂvi^ç^,  qui  serait  égale  an  centième  dé 
AC ,  représenterait  de  même ,  dans  le  produit 
P  X  AB.q55  AG  X  R,  un  centième  de  P  x  AC. 
.  Par  conséquent,  si  Ion  divise  avec  précision 
le  bras  du  levier  AB^  en  unités  ,  dizaines ,  cen- 
taines, etc.  ,  Ton  pourra  déterminer  combien  de 
fois  un  poids  quelconque  R  contient  non-seule- 
ment le  poids  P  ^  mais  les  dkièmes,  les  centiè- 
mes^ eta ,  de  ce  poids  pris  pour  unité. 

Une  partie  des  observations  q^ue  nous  avons 
présentées  sur  l'oscillation  des  balances,  s'ap 
plique.à  l'osciUation  des  romaines.  II  faut  de 
mêmp  ^I^  que  les  deqx  points  B,  G,  d'applica- 
tion ^oient  exactement  en  ligne  droite  avec  le 
point  d'appui  A  ;  a^  que  le  centre  de  gravité  de 
la  romame  soit  un  peu  au-dessous  du  point  A 
et  sur  la  mép^e  verticale  que  ce  point,  quand  h 
ligne  AC  est  horizontale. 

Lwsqu'il  efctnecessairrdefeire  des  pesées  fort- 
exactes  en  employant  la  romaine,  on  peutrecou- 
rirairec  beaucoup  d'avantage,  aux  doubles  pesées, 
c'est^-àtdire,  après  avoir  mis. le  corps  en  équilibre 
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et  fixé  le  point  où  il  Êiit  équilibre  au  pésbtt,  retn-> 
placer  ce  même  corp^  par  des  poids*mesures.  En 
effet,  quelles  que  soient  les  inexactitudes  de  l'in- 
$trument  qu'on  emploie,  les  poids-mesures  qu'oit 
substitue  au  corps  à  peser^  en  représentent  exa<v 
Cernent  le  poids,  quand ,  placés  au  même  endroit^ 
ils  font  équilibre  au  même  peson.  Vous  recon-^ 
naîtrez,  dans  une  foule  de  circonstances,  combien 
îl  est  avantageux  d'employer  ce  mojen  pour  lea 
opérations  rigoureuses  que  vous  aurez  à  faire 
relativement  à  des  expériences*,  à  des  épreuves^ 
à  des  vérifications,  etc, 

La  romaine  offre  un  exemple  de  leviers  da 
premier  gi^nre ,  où  Ton  fait  équiliblre  à  une  ré-* 
distance  donnée^  avec  une  moindre  puissance^ 
4^€3  leviers  ne  servent  pas  seulement  à  pro** 
duire  des  équilibres  ;  on  les  emploie  souvent 
à  produire  des  mou vements« 
<  Le  gouvernail  des  «navires  et  des  bateaux  est 
l'exemple  le  plus  remarquable  que  nous  puis** 
sions  offrir.  Qu'on  imagine  un  levier  CAB^  fig.  ai^ 
fixé  en  A,  contre  la  pouppe  d'un  nayire,  le 
bras  AB  plonge  dans,  l'eau,  le  bras  AC  est  tenu 
en  G,  par  le  timonier  ou  par  un. appareil  mé<^ 
chanique  quelconque.  * 

Quand  le  navire  est  en. marche  et  que  le  gou- 
vernail CAB  se  trouve  dans  la  direction 'de  la^ 
marche  9  il  n'éprouve  aucune-  résistance  de  la 
part  de  l'^aq.  Afais,  quand  le.  timonier  pous^  la 
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barre  ou  timon  ÂC ,  jusquen  c  par  exeiifif>le , 
filors  la  partie  kb  du  gouvernail  éprouve  une 
xésbtance  X  qui  augmente  avec  langle  BAé/L^^ 
force  oblique  X  se  décomposé  en  deux  :  l'une  ^ 
dans  le  sens  de  kb^  laquelle  ne  produit  d'autreef" 
ietque  de  tirer  le  gouvernail  dans  le  sens  de  sa 
longueur^  pour  l'arracher  de  ses  gonds;  l'autre  a?, 
perpendiculaire  à  A^^  pousse  le  gouvernail  ;dails 
nn  sens  difïéreat  de  la  marobe.  D'après  ce  que 
nous  avons  exposé^  Y**li^;on^  la  forcejOF  agit  pour 
iairetourner  le  navire  avec  une  action  dont  lemo- 
ment  égale  xxGtg  :  en  supposant  que  Gif  soit  la 
distance  du  centre  diB  gravité  G  du  naviiie  a  Ik 
direction  de  a;«  Appelons  P  la  puissance  des  ti*- 
moniers  appliquée  ^n  G^  et  ncunmofis  D  le  centre 
d'application  de  it?;  nous  asurons  pour  l'équilibre 
du  gouvernail ,  P  X  .AC  5=;i^«x  AD. 

Lei^iers  du-  éeçifyn4  genf'^K\ Jkim  00s.  leviers, 
jurons^nons  dit^  la'jré«^t€ino<j  se  :tt>ouve  entre  la 
.puissanoe^etle point  d^appuit jQp  ne  les  emploie 
^lue  dan$  les  cas  où.  la  puissance  doit  étie  moin- 
.dre  qu^la  résistance^ 

Les  avirons  ou  rames  qui  |!>ervent  pour  faire 
avancer  les  liateaux.et  les  navires,  sont  des  le- 
viers  du  deuxième  gçnre.  X^a  puissance  est  applir 
.quée  à  la.pçûg|iée  N»  :%*  2 1 ,  de  l'aviron  NOM^  et 
tire  c^t^  {XH^éC;  de  l'aijn^i^e  à  l'avant  du  navirfi. 
.lie  |K)*^ot.d'a(^ji  JA  ^, trouve  à  l'autre  extrék^ité 
.de4^il^fjÇt  la  résiMa^oeest  produite  par  le  m- 
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vire  même,  en  un  point Ô  dii  hôtâ  de  œ  navire^ 
4dit  au' moyen  d'une  entaille  faite  dâm  ce  bord,, 
isôit  au  moyen  d'une  chei^Me  vetticale  qu'on  ap- 
pelle tdet;  Il  est  évident  que  ôi  l'on  détermine  le 
iJenta^e  <le  Résistance  de  la  partie  de  l'aviron,  pion* 
jgée  daa»  l'eau ,  ce  centre  étant  regardé  cîomme 
point  d'appui,  la  puissance  multipliée  par  la 

.  distaïkce  de  ce  centre  à  la  pôigiiée  de  raviron  ^ 
'est  égale  à  ia  résistance  multipliée  par  la  distance 
du  même  centre  au  pc>ïnt  où  l'avii^n  est  sou*- 
tenu  contre  le  bord  du  navire. 
'  ^Âfin  de  ne  pas  ojoiJtei'  âru  travail  du  rameur, 
»la  fatigue  de  peser  s'iir  le  p^tît  feras  dti  levier, 
pour 'faire  éqirilibre  att'l<>ng  tràs,  on  leste  Ite 
' petit  bi^âiiavec  md  poids-  tel  q^e  te  levier  se 
trouve}  à  peu  près  en  équilibi^e  sut*  le  point  O 
où  il  est  porté  par  le  navire.  ^ 

î)&ns  te  (fiûis^mè  genre' éid'\e^tTS^\9i  ^tiis' 
sance  étant  edtfe  le'poiïrt  d^>pui  et  la  résîsi- 
tance,  est* néœs&aiiiônjewt  plus  grkhde  que  la  rt- 

^  -sistance.  'Ce  genre  «de  levier^  ne  pefut  ûôntèti^ 
employé  que  dans  le  cas  oliTon  dispose  d*tmè 
force  sopérieute  à  la  résistance. 

Là  plume ,  le  pinceau ,  'H?  pôilfe^ërayon ,  notls 
offirent  des  èxeittples  «remarquables  de  ce  gènfe 
•de  levier.  Il  impoi^té  béàîàcôup  -tfîtoprtmer  des 
mbtrveitaenlts  l'apidé^  à  la  pdibYèlfe'il  )>liiÏD^  et 
du  crayrni;  la  réëiftàttéè* <|ti'ffs  ëfJWïfu'^'ent^tfàr** 
pâf{Mer  ^t  peu  tbi^SèràîÀ^e.  13^  %  %t  )^6isitibh 


( 

I 

préférée  pour  .la  ternie  de  ces  instrùmeats* 
La  plume  ABC, figeas,  a  son  poiut  d'appui  A 
contre  la  première  phalange  de  V'mdeSL,  La  rémf- 
tance  est  ^i  C,  sur  le  papier  où  se  trouve  l'écriture 
àproduire  comme  ^effet  du  levier.  La  pùissanoeesl: 
\  partagée  en  nti  n^  a,  entre  le  pouœet  les  deux  pre- 
œi^s  doigts.  £u  reuversaut  la  mais»,  %•  a3,  p^uv 
regarda  la  pluAa4^  par  le  bec ,  /pa  Voit  les  trois 
points  d'application  i»,  71,  a»  des  trois  doigfts  dont: 
nous  parlons.  Suivant  que  nos  muscles  augmen- 
tent la  force  exercée  en  mi*^  ninm  en  o^  poiir 
la  diminuer  dai^  les  deux  autres  pointa,  la  .plu- 
me est  poussée  dans  les  iiens  variés  qui  peuvent 
<;onvenir  au  tracé  <le  toutes  l^^sftèces  de:ief- 
Hçes  et.  de  figures.  ^ 

L'écriture  offre  nû  exemple  remarquable ,  dip 
la  complication;  réelle  de.  luaiÇhines  simples?  en 
apparence.  Xes  deMxtl^ni^s  doigts  de  Jajnaiu 
droite  serveot  d'app^uiô  à  la  plume ,  l'avant-bras 
droit  et  le  br.as^au^he  servent  d^ppùis  au  corps, 
entier,  quand  la  m;»injdrok:e  écrit.  Chaque  bras, 
avec  sa  main ,  se  compose  *de  vingt^deux  leviers 
dti  premier  genre,  et  dbaque  jambe,  avec 
aon  pied  y  aecom^pose  .de  ^vingt^l»rûis  leviers. 
> .  Aiiisi  vlei^|)ers<ftnqes  quiécrîn/ient  pour  banpirde 
.1^4  arts  4Wsftge  des  machines  coiwposées^,  aifin  de 
.jreyenifi,  disbnt relies/ à.la  siibplicité  d&  la  naUnte , 
'#mp)o^ettfctt9.1eiiFierraFti£ci6l>  mû  pair  trois  puis- 
-4jiiv}e^  ii^ésMJitabl^  d'ttn;  sirâ^me  de.quaAMHwngjt- 


dix  leviers  que  la  nature  a  placés  dans  nos  mem-p 
bres;  et  ces  qnatre-vingt  dix  leviers  sont  àlter-, 
«afîvement  tire's  et  poussés  par  cent  quatre** 
^^ngts  groupes  de  cordes  appelées  muscles ,  qui 
sont  attachées ,  les  unes  en  deçà ,  les  autres  att 
delà  de  chaque  point  d'appuL  Loin  que  cette 
multiplicité  de  cordes  et  de  leviers  produise 
aucun  désordre ,  aucun  embarras  dans  les  opé-^ 
rations  que  Thomme  peut  exécuter  avec  ses 
•membres ,  il  est  facile  de  prouver,  au  contraire^ 
que  nous  devons  à  cette  admirable  combinaison, 
notre  adresse  et  notre  aptitude  à  faire  ni^e  . 
foule  d'opérations  délicates  :  opérations  que  ne 
peuvent  exécuter  les  animaux,  dont  la  structure 
plus  simple,  présente  moins  de  cordes  et  de 
leviers. 

Les  arts  emploient  ^  à  l'imitation  de  la  nature  y 

des  combinaisons  vari^  de  leviers  et  de  cordes, 

Ainsi  les  bras  des  télégraphes  sont  des  levierSi 

/mus  avec  des  cordes^  comme  nos  bras  se  m  eu* 

vent  à  l'aide  de  nos  muscles*  ^ 

S'il  fallait,  avec  une  très  ^petite  puissance, 
Élire  équilibre  à  une  très-grande  résistance , 
.^on  serait  obligé,  en  faisant  usage  d'un  levier 
nmique,  de  place?  le  point  d'appui  extrême^ 
•ment  près  du  point  d'application  de  la  rési^ 
,  «tance  ;  ce  qui ,  dans  beaucoup  de  cas ,  pfré^ 
«enterait  des  difEcultés  insurmontables ,  e%  ne 
'  permetlraît  pas  d'obtepir^^avec  la  préoîsîon  iié«. 
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cessaire,  le  résultat  qu  on  désire.  On  obvie  à  oet*^ 
inconvénient  par  l'emploi  d'une  combinaison  de 
leviers,  telle  que  celle  de  la  fig.  n^.  ta  puis* 
sançe  P  étant,  appliquée  à  l'extrémité  du  long, 
bras  du  levier  BAC  ;  un  second  levier  CDE  a 
Textrémité  de  son  grand  bras  U,  posée  contre^ 
Textrémité  C  du  petit  bras  /  du  levier  précédent  ; 
un  troisième  levier  £GH  présente  une  disposi* 
tion  pareille  ;  et  ainsi  de  suite. 

Soit  X,  X',  X^..,  les  résistances  éprouvées  aux 
points  de  contact  C,  £,  H^**  des  leviers  consé* 
culif;^;  L,  ly,  L",. "pétant  les  grands  bras  de, 
leviers ,  et  / ,  /',  /'',.••  f  'es  petits  bras ,  on  aura 
pour  condition  de  l'équilibre  : 

Premier  levier ,     P   x  L  =  X    X  /, 

Deuxième  levier,  X  X  L'  =  X'  X  /', 

.  Troisième  levier ,  X'  X  L"  =  X''  X  r\ 


•  t 


Multiplions  ensemble  :  i^  tous  les  pre- 
miers termes  de  ces  égalités  ;  2^.  tous  les  se* 
conds  termes.  Otous  des  deux  produits  ,  le» 
quantités  communes  X,  X^^  X'\  etck  ;  R  étant  la 
dernière  de  ces  forces  ou  la  résistance,  on 
aura  simplement  pour  condition  de  l'équilibre  : 

PXL  XL' XL"....  =  RX^X/'X/". ... 
C'est-à'dire,  J^  puissance  ,  multipliée  pat  tous 
les  grands  bras  de  lei^ier ,  est  égale  à  la  résis^ 
séance  multipliée  par  tous  les  petits  bras, 

^pposoas  ,  par  exemple  y  que  9  pour  tous  les  leviers  , 
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If  gpAd  hraft  égciie  4ii  fois  lé  petit  ;  nous  vej^roas  qu'eo 
prenant  succsQfsiveioQnt  i»  3,  3,  4**--  leviers,  la  résistance 
est 'égale  à  la  puissance  multipliée  par  lo,   100,1.000» 

10.000 Ainsi ,  quatre  leviers  ,   où  le  point  d'appui  se 

trouve  seulement  dix  fois  aussi  près  de  la  résistance  que  de 
la  puissance  ,  suffisent  pour  faire  équilibre  à  une  rési* 
ttaeaee  dix  mille  Jois  aussi  grande  que  la  puissance. 

Un  système  de  leviers,  tel  que  celui  de  la 
fig.  ^4,  sert  en  Angleterre,  à  mesurer  la  force 
des  câbles  de  fer. 

On  a  fait  un  tisage  ingénieur  de  ce  système  de 
leviers,  pour  démontrer  rallongement  que 
prennent  des  barres  me'talliques ,  lorsqu'on  tes 
expose  à  la  chaleur.  Cet  allongement ,  trop  peu 
considérable  pour  être  sensible  à  la  vue  simple , 
se  trouvant  multiplié  par  dix  mille,  avec  quatre 
leviers  tels  que  ceux  dont  nous  venons  de  par- 
ler, si  le  long  bras  du  dernier  levier  est  Tai- 
guille  d'un  cadran ,  cette  aiguille  s'avancera  ra- 
pidement, et  Ton  pourra  juger,  par  la  division 
de  l'arc  qu'elle  parcourt,  de  Fallongengiènt  pris 
par  la  tige  métallique.  Avec  ce  moyen  l'on  a  pu 
déterminer  très-exactement  le^  rapports  d'al- 
longement du  fer,  de  l'acier  et  du  cuivre  :  rap- 
ports dont  l'horloger  a  su  tirer  habilement  parti. 

Voyez  Vir.  leçon,  p.  21 5.  Pendules  de  corn-^ 
pensation. 
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Des  poulies,  et  des  roitleaux* 


*  « 


Une  poulie  simple,  fig.  i,  se  compose  :  x®.  d'un 
rouet  circulaire,  dont  le  contour  offre  une  ca- 
vité partout  également  profonde ,  pour  recevoir 
une  corde  ;  2**.  d'un  essieu  sur  lequel  tourne  le 
rouet  ;  3**.  d'une  chape.  La  chape  ABCD,  est  un 
solide  percé  d'une  mortaise  MN ,  dans  laquelle 
tourne  le  rouet,  et  d'un  trou  rond,  TT,  perpendi- 
culaire à  cette  mortaise ,  pour  recevoir  l'essieu» 

Dans  la  poulie  fixe ,  fig.  2,  la  chape  reste  im- 
mobile ;  elle  est  attachée  à  quelque  obstacle  X, 
inébranlable,  ou  considéré  comme  tel.  L'essieu 
reste  pareillement  immobile,  ou  du  moins  sa  di- 
stance au  point  X  est  invariable.  La  puissance  P 
agit  sur  un  des  bouts  de  la  corde  PAMBQ,  et  la  ré- 
sistance Q  est  fixée  à  l'autre  bout  de  cette  corde. 
Quand  la  puissance  agit  sur  la  résistance,  elle 
tend  la  corde ,  de  manière  que  cette  corde  pré- 
sente deux  parties  rectilignes  AP  et  BQ ,  l'une 
qui  va  de  la  poulie  à  la  puissance ,  l'autre  qui  va 
de  la  poulie  à  la  résistance  ;  elle  offre  de  plus  une 
partie  de  ligne  courbe  AMB,  qui  suit  le  contour 
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de  la  gorge  de  la  poulie ,  et  qui  est  la  ligne  là 
plus  courte  qu  on  puisse  mener  entre  leis  points 
A  et  By  sut  la  surface  de  cette  gorge  :  surface 
dont  nous  avons  expliqué  les  propriétés ,  Giéo- 
HETRiK,  XV'*  leçon* 

Lorsque  les  deux  forces  P  et  Q  se  trouvent 
dans  un  plan  vertical  «  ce  plan^  doit  être  aussi 
celui  de  la  courbe  AMB  ;  et  les  deux  forces  P,  Q, 
ne  peuvent  être  en  équilibre^  par  rapport  au 
point  fixe  X ,  que  dans  le  cas  où  ce  point  se 
trouve  également  dans  le  plan  vertical  de  la 
puissance  et  de  la  résistance. 

La  poulie  fixe ,  telle  qu'on  l^empîoie  pour  iSle-* 
ver  les  seaux  des  puits  y  et  les  matériaux  des 
mines  et  des  carrières,  nous  offre  ainsi  la  puis- 
sance ,  la  résistance ,  et  le  point  d'appui  placés 
dans  un  même  plan  vertical.  Le  bout  BQ  de  la 
corde  ,  auquel  est  fixée  la  résistance ,  se  trouve 
de  même  dirigé  suivant  la  verticale  :  la  résistance 
n'étant  autre  chose  qu'un  poids  suspendu  libre- 
ment à  la  corde  BQ ,  et  qu'il  s'agit  d'élever. 

Dans  le  cas  même  dont  nous  parlons  ,  si  la 
direction  AP  de  la  partie  de  corde  à  laquelle  est 
fixée  la  puissance^  n'est  pas  verticale ,  celte  corde 
prend  la  figure  d'une  courbe  que  nous  avons  ' 
-appelée  chaînette,  et  dont  nous  avons  expliqué 
les  propriétés,  Vr.  leçon.      ,  , 

Dans  tous  les  cas ,  la  corde  étant  pliée  libre- 
ment sur  la  gorge  de  la  poulie,  les  conditions» 


d'équilibre  de  cette  corde  doivent^étreles  mérneg 
que  les  conditions  données  dans  la  lY*.  leçon  ; 
pour  Téquilibre  d'une  corde  plîée  sur  une  suifa- 
ce ,  et  tirée  à  ses  deux  extrétnités  par  des  fordes. 
Ainsi,  la  tension  qu'éprouve  cette  corde  ^  dans 
tous  ses  points  A ,  M ,  B  ,  appliqués  sur  le  cbn» 
tolir  de  la  poulie,  doit  être  la  inéme;  donc,  si  la 
puissance  était  appliquée  immédiatement'  au 
i^kyint  A^  et  la  résistance  immédiatement  tau 
point  B,  ces  deux  forces  devraient  être  égales  ^ 
quelfef  que. fut  leur  ^vSRction. 

Si  les  forces  ne  sont  pas  appliquées  immédiat 
tement  aux  points  A  et  B,  mais  à  une  certaine 
diistat)ce  ,  et  si  Ton  &it  abstraction  du  poids  de 
la  corde,  il  faut  en^sore  qne  ces  fortes  soient 
égalés.  Si  l'on  ne  fait  pas  abstraction  du  poids 
dela^corde,  ce  poids  s'ajoute,  d*une  part,  à- la 
puissance,  dç  l'autre,  à  la  résistance  ;  i\  faut  (^ue 
les  xleWi  sommes  soient  égaies  pour  qu'il  y  ait 
équilibre  autour  de  l'axe  de  la  poiilié.  . 
'/Cette  considération  est  d'une  grande  impor- 
tance, lorsqu'il  s'agit  d'élever  des  Êirdeaux  à 
des  hauteurs  considérables^  Au  fur'  et  à me^ 
«ore  que  la  puissance  agit ,  elle  descend  avec  la 
cô^de ' qu'elle  tire;  elle  acquiert  uhe  partie  du 
fk>idsr  dé  cette  corde  ;  précisément  égale  à  la 
partie  soustraite  du  côté  de  la  résistance.  Par 
conséquent,  la  puissance  devenant  de  pliis  ea.plufi 
pi^^pondérante ,  imprinie  à  la  résistance  un  mou* 


.  iveopent  d'ascension  qui  devient  de^'pkis:  ëh  ptxk 
^midéraLfle,iet  poiirjTâitdàDJr  par  être  danger euau 
-i  i]^(Mi9  qutl  y  ubit  tpùJQcrrst  une >mémé  dîfféreneç 
eKitra'lapuîsaaiièe  etfkiTésîstanee^  on  fait  usage 
éti\]ki^  ckaïtte  de  eompBumiion  QNO v  fixée  sobs 
le,&r(ièauQ>  quLil  s'agit  d'ëtevënfertiçalementl 
Shpposoils  que  Y  pour  iâHiéàie'  Ibngneiiry  oenié 
chaîne  soit'  deux  fois  plus  pësatnte  q«^i  :ii|i 
Êorde  à  iaqudle  on  a:. fixe  la  puissance  'eft  l| 
résistanoe.  Quand:  la  puissance  P  tire-  la  côvde^ 
de  manière  à  se  transpûxtéib  en  P%  la  partie  AS 
s^teO(UYfi  <augmiéntée  der  H^,  etla  partie  BQ  se 
$rôficmdiiQWiùéed!ui\ë:quaDftité  égaje^  QQ'.  d'est; 
imr^bôskséqpiieRt:;  jeomslie  si  la  iiésisfismce  Qrii'sl^ 
i^cj?te6t  perdu,  et-que^a  piÂssance  B  eàt  «cqmi 
dteiix;  fois  le  poids  d'une  pâi?tie  de  coHè  VW.  JÀ 
Bé^st;aJW^Q  s'étaii^t  élevéedeQQ'tzrfPVunftpfltrtîe 
MSt^deïà  <iiame  âecooif)ensation,  c^  seJaromait 
mu^Uée;  isur  une  plate-* foêrme  fanrixonjfïaié,  se 
soulève ,  dévient  verticale',  et  pèse  du&  :d6të  die 
la  msistance.  Mais  NiN',  égalé  en  longueur  à  FF' 
et  à  QQ^;  pèse  deuxfbfô  aûta^it  (^e  einucuoe  de 
ces  paMes  âe  carde.  Donc ,  d'une  part ,  la  p»*^ 
skaoeFacquiért  deux!  fois  Je  pouJsPP';  4©  i'aoî" 
ime (la; résistaoïce  Q  acquiert  de^ix.  fois: le  poids 
fiPf.  Par  corfséquènt ,  H  y  à  tcsiuiôurs  la  «aèoae 
tlifférencfif  èiitre  la  pùissanda  et  te  résbtame  : 
7cbpl^at!iiqp6^tantJdans  beaucoup  ^  ^^ 
'  '  c  Quand  ies  doirdons  AP,  BQ ,  fig.  a,  sont  paralH* 
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2e^,  la  ré$ultAflitedes  deux  forces  égales,  Pet  Q,  élA 
p^aUèle  :au5ç.  directions  AP  et  BQ ,  et  paçse  p^r 
Vl^^fi^^  rQuef^LûnsqisâP,  Q>tne>  soht  plus  paS- 
li^Uèles>  fig»  4  vif  f^.u^  toujoii^  que  leur  résul- 
tw^  l^g^e  p£uc  l'axé  C  du  rpuet,  et  par  le  point 
àfi  si^p^bsi^m  X/ Mais  lea  deux  forcçs  P  et  Q  né  ' 
fjçfs^Q^.paftd'étre  égales.  Donc,  éii  proloûgieaiit 
Ifi^.  4^n^  ^ifWtious  APi,  BQ:  ,  jusqu'à  leur  point 
4^  r^uçpntre  D|  il  faut  que  les  trois  points  €(*, 
fît  S);  ^^n$  en  Ugne  droisfe,  ie^que  cette droi4?e 
|a^çt  Içioi^ine  angle  arec  les  directions  AP  et 
^Q't.  4@  Ji^  puîssainc^  et  de. la  résistance. 
-î  Si  r0»  vfftrt  cannwtre  quelle  est  la  pression 
.pff^itejïUP  L'^je.C,.  du  rouet,  par  les  feirces 
IP  ^t  Qi  on  déterminera  La  résutlante  DH  d'un 
pdi^llélogr^anma  BËHF,  dont /les  oçtés  égavtx 
Xi&9  DF.r  n^iii^sentent  la  puissance  et  la  résil- 
«tpâ^e  ;  ja  idi&^onale  I^H  sera  la  résultante  des 
4^ix  forces  dirigées,  suivant  DXC ,  c'est-à-dire, 
I9,  ppèssioi»  <^^éprouve  l'axe  du  rouet. 

Cette  pression,  ajoutée  au  poids  de  la  poulie> 
riiprést^te  l'^o|?t  total  que  supporte  le  point 
^'i^uiXf  /  :         ; 

r,i.  Ittensjia  pqulîe  fixe,  la  puissance  étant  toujours 
iégale:  h  la.  résisitenee  j  an,  »e  peut  employer  cette 
oi^^h^Ç  q^e  pour  transtnettm  une  force  d'une 
dif eiQtiôn ,  dana  yoeâatre^  saqs  rien  change  à 
la  valeur  de  cette  force.  Aussi,  les  poulies  fixes  , 
t^itployées  dalis  ce  but,,  prennent-elles  le  soin 


' 
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très-cpntçnable  de  poulies  de  renvoi;  pour  expft* 
quer  qu'elles,  n  ont  d'iutre  but  que  de  renvoyer 
la  méiue  force  d'une  direction  dans  une  autre. 
:  Si  les  deux  forces  P  et  Q  n'étaient  pas  égales 
entr elles,  la  plus  petite   détruirait  une  por- 
tion de  la  plus  grande^  égale  à  cette  plus  petite 
force;  alors  le  rouet  de  la  poulie  se  mouvrait 
dans  le  sens  de  ^  phis  grande ,  comine  s'il  n'était 
^^ollicLté  au  mouvement  que  par  la  différence 
des  deux  forces  ;  mais  la  pression  exercée  par  le 
rouet  ou  par  l'axe  ,  sur  la  chape  »  serait  égale  à 
la  résultante  des  deux  forces  supposes  égales  à 
Jla  moins  grande.  Ainsi  le  mouvement  de  la  pou- 
lie pourrait  davenir  très-lent ,  quoique  les  presr 
sions  sur  i'axe  devinssent  très-considérables;  il 
.^u£(irait,  pour. cela,  que  la  puissance  et  la  résis^ 
fiance  fussent  très-grandes,  mais  peu  différentes 
.  i'une  de  l'autre.  Tel  est  le  principe  de  la  machine 
.imaginée  par  Atwood  pour  démontrer  par-  l'ex- 
périence les  lois  de  la  chute  des  corps  :  lois  que 
nous  avons  exposées  dans  la  IP.  leçon»  ^ 

Menons  les  rayons  C A ,  CB ,  fig.  4  »  perpen*- 
diculaires  aux  directions  AP ,  BQ  ;  la  droite 
AB  sera  perpendiculaire  à  CHD,  qui  divise 
l'angle  AGB  en  deux  parties  égales.  Donc,  les 
triangles  DEH  et  AGB  auront  leurs  côtés  cor*- 
respondants  perpendiculaires;  ce  qui  donnera 
.la  proportion    -  /  . 

P^sQiR:  :  D£=DF:  DH  :  :  AC^CB  :  AR. 
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Donc,  dans  la  pouUe  Jîxe^  la  puissance  qut 
égale  la  résistance ,  esf  à  la  pression  R ,  qiie  sup^ 
porte  le  point  d' appui ,  comme  te  rajon  dit  rouet 
est  a  la  corde  AB  qui  soustend  Varc  AB  e/w-* 
braisé  par  la  portion  de  la  corde  courbée  sur  le 
rouet. 

Poulie  mobile.  Si  ^  dans  la  poulie  fixe ,  fig.  2 
et  4  9  on  remplacé  le  point  fixe  par  une  force  R  * 
égale  à  l'effort  même  exercé  sur  ce  point  pai* 
l'effet  de  P  et  de  Q,  l'équilibre  continuera  de  sub- 
sister entre  les  trois  forces  P,  Q,  R ,  et  Ton  aura 
changé  la  poulie  fixe  en  poulie  mobile,  fig.  3 
et  5.  Donc,  dans  la  poulie  mobile  >  les  forces 
P,  Q ,  appliquées  aux  deux  bouts'  de  la  corde 
qui  passe  sur  le  rouet,  et  la  force  R,  appliquée 
à  la  chape ,  conservent  les  rapports 

P  =  Q  :  R  :  :  DE  =  DF  :  DH 
P  =  Q:R:  :  CA  =  CB  :  AB. 
Ordinairement,  on  remplace  une  des  puissances 
P=:Q,  par  un  point  fixe,  tel  que  Q.  Alors,  la 
puissance  P  suffit  pour  faire  équilibre  à  là  rési- 
stance R  ;  et  l'on  traduit  en  langage  ordinaire  la 
dernière  proportion ,  en  disant  : 

Dans  la  poulie  mobile^  la  puissance  est  a 
la  résistance  comme  le,  rayon  du  rouet  est  a  la 
corde  qui  soustend  VarcAB^  embrassé  par  la  por» 
tion  de,, lu  corde  courbée  sur  le  rouet. 

Un  tel  rapport  a  cela  d'avantageux  qu'il  dis- 
pense de  construire  le  parallélogramme  des  fprr 


ees;  il  se  rapporte  à  desélénientdtl^'lïttfijlieTS 
aux  géomètres  ^  et  cakiilé^  à  l'avaiiiûe  "dans  d^ 
tables  imprimées  qu'an  appelle  iables  dé  loga^ 
rithinçset  dèjînus. 

Quand  les  deux  forces  P,  Q,  seront  dirigéè*pa- 
rallèlement,  fig.  3 ,  il  faudra  que  la  résistance  R 
ait  aussi  la  même  direction  ;  et,  de  plus^  soit  égale 
à  leur  somme  P  *+-Q-  Ce  sera  le  plufr  grand  eiffet 
que  ces  deux  forces  puissent  produire ,  à  Faide 
d'une  poulie  mobile,  pour,  tirer  la<;fafape. 

Plus  l'angle  formé  par  les  dtreictions  AP,  BQ, 
fig.  5 ,  devient  obtus ,  plus  la  diagonale  Ï)H  di- 
minue ;  plus  il  faut  que  la  résistance  R  soit 
petite ,  si  U  puissance  P  :=::  Q  ^est  limitée  ;  plus  ii 
faut  que  P  soit  grande,  si  R  est  dét^rminé^ 

Nous  avons  dit  qu'au  lieu  d'employer  deux 
forcés  P,  Q,  pour  faire  équilibre  4  une  troi- 
,  sième  force ,  R ,  fig.  3  et  5 ,  souvent  on  attache 
un  des  cordons  AP  ou  BQ,  à  un  point  fixe.  Ce 
point  supporte  tout  l'effort  qu'aurait  supporté 
la  force  Q  qu'on  économise. 

Par  exemple ,  dans  le  cas  où  les  cordons  sont 
parallèles ,  fig.  3 ,  les  forces  P  et  Q  sont  égales 
entr'elles;  il  suffit,  pour  faire  équilibre  4  la 
force  R  ===  P  +  Q  =  2P,. d'employer  la  simple 
force  P.  Ily  aiionc  alors  une  économ^ie  de  inoitié 
sur  l'emploi  de  la  force,  pour  produire  l'équili- 
bre. Je  dis  pour  produire  l'équilibre j  car,  pour 
fffoduire  le  mouvement ,  il  n'y  a  jpas  d'éoonomk. 
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Supposons  qu'en  çffet ,  dans  un  temps  donné^ 
le  point  Q  restant  fixe ,  le  point  P  se  soit  avancé 
de  la  quantité  fp  ;  le  rouet  de  la  poulie  passant 
de  AMB  en  amb,  et  la  corde  ne  changeant  pas  dé 
longueur,  il  faudra  qu'on  ait  QBMAP  =  Qbmap. 
Retranchons  des  deux  cordes  les  longueurs  éga- 
les ,  AMB ,  amb ,  et  les  longueurs  communes 
Q3 ,  Pa  ;  il  reste 

Pp  ::=  Aa.+  Bb  =  ^c. 

Or,  Ce  est  égal  à  la  quantité  dont  R  s'avance 
vers  c.  Doiic ,  quand  la  force  P  n'est  que  la  moi- 
tié de  R  ^  P  doit  parcourir  un  espace  double  de 
celui  que  R  parcourt.  Donc^  en  multipliant  cha- 
cune de  ces  forces  par  lespace  qu'elle  parcourt 
dans  un  temps  donné,  le  produit  est  le  même  , 

Force  P  x  Vp  =  force  R  X  R/*. 

■  > 

De  petits  espaces  P/^ ,  Rr ,  représentent  les  f^f- 
tesses  virtuelles  des  forces  P,  R,  et  l'égalité  que 
nous  venons  de  donner  renferme.un  cas  du  prin- 
cipe des  vitesses  virtuelles.  C'est  un  principe 
que  vous  retrouverez  dans  toutes  les  machines, 
simples  ou  composées.  Partout  vous  verrez  que 
si  Ton  peut,  avec  le  secours  des  joints  d'appui, 
faire  équilibre  aux  plus  grandes  forces  par  l'ac- 
tion des  plus  petites,  dès  qu'il  y  a  mouvement,  la 
compensation  entre  les  forces  et  les  espaces  par- 
courus s^établit,  de  manière  que  les  quantités 
de  mouvement  ne  sont  jamais  augmentées: 

T.ir.— MicHAH.  32 


âSo  IIÉGHANIQUE. 

On  combine  souvent  la  poulie  fixe  avec  la 
poulie  mobile ,  ainsi  qu'an  le  voit  dans  la  fig,  6. 
Cest  par  ce  moyen  qu'on  suspend  les  réverbè- 
res employés  à  l'éclairage  des  rues. 

Le  cordon  PaôP'ABQ  passe  autour  de  la 
poulie  fixe  ahc^  puis  autour  de  la  poulie  mobile 
ÀBC,  à  laquelle  est  suspendu  le  poids  R,  et  vient 
s'attacher  au  point  fixe  Q. 

Soit  P'  la  tension  ou  l'efFort  éprouvé  par  le 
cordon  que  tire  la  puissance  P.  Pour  que  Téquili* 
hre  de  la  poulie  fixe  subsiste ,  il  laut  que  P'  =  P. 
Ensuite,  pour  que  l'équilibre  de  la  poulie  mobile 
subsiste,  il  faut  qu'en  menant  dans  le  rouet,  la 
corde  AB,  par  les  points  A,  B,  où  le  cordon  cesse 
de  toucher  le  rouet ,  on  ait  cette  proportion 

P  =  P'  :  R  :  :  AC  :  AB.  Condition  simple. 
.  Supposons  qu'on  ait,  fig.  7,  plusieurs  poulies 
mobiles,  ainsi  combinées  :  i^  Le  cordon  QABPC, 
de  la  première  poulie ,  attaché  en  Q,  point  fixe ,  et 
en  C,  centre  de  la  seconde  poulie  ;  a^  Le  cordon 
Q' A'B'P'C"  attaché  en  Q'  point  fixe ,  et  en  C  cen- 
tre de  la  troisième  poulie;  et  ainsi  de  suite. 

En  nommant  P,  P',  F',.—  les  tensions  éprou- 
vées par  les  cordons  BP,  B'P',  B'T",  etc. ,  on  a 

_  A"B" 


R 
P  = 

AB.  P           A'B'.  P' 
-  AC  '  P'          A'C  '  P" 

) 

R         P    ^P' 
p  X  p/  ^^  p/^  ••• 

Donc,  p  X  p7  X  p77  •• ACXA'C'XA''Ç"X.-. 

Remarquons  que  diviser  R  par  P,  puis  mul- 
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»   -      '  •       ■- 

tiplier  par  P  le  quotient ,  c'est  reprodiiire  h 
même  nombre  R;  que  diviser  ce  noînbre  par 
P',  P%..  et  le  multiplier  ps^r  P',  P"...,  ca&tégajft^ 
ment  le  reproduire.  Donc,  il  reste  simplem^n): 
la  résistance  R  divisée  par  la  dernière  puissance 
P*"  égale  au  produit  de  tous  les  rapports 

AB  A'B'  .        A"B''         •    • 


^^     A  ir^t     /^ 


AC    ^   AC    ^    M'C" 

Tous  ces  calculs  sont,  comme  yous  voyez, 
d'une  extrême  siitaplicîté.  Si  la  position  de§  po^- 

hes  était  donnée,  les  rapports  ^,  ^7^7,   -^7^, 

etc. ,  seraient  pareillement  donnés., On  pourrait 
donc,  ^à  volonté,  déterminer  quelle  doit  êlrét'a 
puissance  ço'ûr  faire  équilibre  à  une  résistance 
connue,  et  quelle  doit,  êtj:*^  la  résistance  pour 
faire  équilibre  à  une  puîssdtiCe  déterminée.  .. 
Lorsque  toutes  les  forées  4ont  parallèles,  fig;  6, 
les  cordes  AB  ,A'B',  A/'B",...  deviennent  les  dia- 
mètres des  rouets  ABC,  A'B'CS  A"BX\..^  ;  par 
conséquent,  ces  cordes  sont  alots  doubles. d^s 

rayons  AC,  A'G-,  A"C,  etc.;  donc  ^==2X11  ><à,.,., 

de  manière  qu'il  y  ait  autant  de  facteurk  i  qu'il 
y  a  de  poulies  tKlobiles. 

'  Si  nous  cherchons,  dans  le  cas  du  mouve- 
ment,  le  rapport  des  espaces  parcourus  par  la 
puissance  et  par  la  résistance ,  nous  vei^rons  : 
1°.  qiie  l'espace  parcouru  par  R  est  la  moitié  de 
l'espace  parcouru  par  P  5  celui-ci   la  moitié  de 


♦ 
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Tespace  parcouru  par  P'  ;  celui-ci ,  la  moitié  de 
Tespace  parcouru  par  P"  ;  et  ainsi  de  suite.  On 
aura  donc,  pour  rapport  des  espaces  E,  e,  par^ 
courus  par  la  puissance  P"*  et  par  la  résistance  R 

autant  de  fois  qu'on  avait 

R 

rapport  de  la  résistance  à  la  puissance.  Enfin, 
multipliant  ces  deux  expressions  l'une  par  Tau- 

tre,  on  aura  ^-^   ={ fois  2  X  -  fois  a  X  t  fois 

Q....  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  poulies  mobiles. 

Or,  t  fois  2  =^  I  ;  on  aura  donc -K-i-  =  i. 

QeqtJi  exige  que  la  résistance  R,  multipliée 

par  Tespace  E  qu'elle  peut  parcourir  en  un  in- 

.stant,  soit  égale  à  la  force  P'" ,  multipliée  par 

"Fespace  e  qu  elle  doit  parcourir  dans  le  même  in- 

'6tant,'Si  l'on  trouble  tout  à  coup  Féquilibre, 

pour  donner  du  mouvement  à  la  machine  (i). 

...  On  emploie  souvent  dans  les  arts  im' système 
de  poulies  à  cordons  presque  parallèles  :  cest 
celui  de  rouets  fixes  i,  2,3,etc.ifig.  9  et  10, 
portés  par  la  même  chape  fixe ,  et  de  rouets 
inobiles  I,  II,  III,  portés  par  la  même  chape 

*  mobile.  On  appelle  mouffles  ces  chapes. 
•    La  corde  passant  tour   à  tour  sur    i   et  I, 

(i)  C'est  encore  un  exemple  da  principe  des  vitesses  virtuelles* 


\. 
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V 

a  etll,3etlll,  si  les  cordons  ^B,  Aa',  6'B', 
h!a%  i"B",  etc. /étaient  parallèles ,  la  tension 
supporte'e  par  chacun  d'eux  serait  égale  à  la 
résistance  divisée  par  leur  nombre  :  en  ayant 
soin,  cependant ,  de  ne  pas  compter  le  dernier 
retour  de  cordon  aP,  qui,  n'agissant  que  sur 
une  poulie  fixe,  ne  change  rien  à  l'équilibre. 
On  pourrait,  en  effet ,  remplacer  P  par  son  égal 
P^,  dirigé  dans  lé  prolongement  deBè;  alors  le 
cordon  dP  disparaîtrait. 

Par  conséquent,  il  faut  compter  seulement  les 
cordons  qui  partent  immédiatement  des  poulies 
mobiles,  c'est-à-dire,  deux  cordons  par  poulie 
mobile,  lorsque^    fig.  9,  le  cordon  part  de  la 
'chape  fixe;  et  lin    cordon  de  plus  lorsque, 
fig.  10,  le  cordon  part  de   la    chape   mobile. 
Ces  cordons,    en  général,  seront  à  très -peu 
prè^  parallèles;  ils  pourront,  sans  erreur  sen- 
sible dans  la  pratique,  être  considérés  comme 
tels.  Si  donc  il  y  a  /»  poulies  mobiles,  il  y  aura 
am  cordons  dans  le  premier  cas,  et  2//^  +  * 
.  dans  le  second,  ils  contribueront  également  à 
'  supporter  l'effort  de  la  résultante  R,  et  chacun 

■      R  R 

•  supportera  la  —  ème  ou 1  partie  de  cet  ef- 

fort.  Mais  P  =  P',  tension  de  Bè.  Donc  la  puis- 
sance P  égale  la  résistance  R,  divisée  par  deux 
fois  le  nombre  des  poulies  mobiles,  fig., 9,  et 
deux  fois  ce  nombre  plus  un,  fig.  10. 

Il  serait  facile  de  prouver,  dans  ce  cas  comme 
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dans  les  précédents,  que  si  Ton  faisait  un  pe« 
mouvoir  Ja  madiine ,  les  espaces  parcourus  par 
la  puissance  et  par  la  résistance,  durant  le 
même  temps,  seraient  ent^eux  dans  le  rapport 
inverse  de  ces  nombres. 

En  effet ,  quand  CR  descend  d  une  certaine  quantité ,  il 
faut  que  chaque  distance  B^,  B'^,  B"è"... ,  Aa',  AV,.-- 
Boit  augmentée  de  la  iaême  longueur.  Donc  la  longueur 
totale  des  cordons,  depuis  a  jusqu'en  e''...,  est  augmentée 
d'autant  de  fois  cette  longueur  qu'il  y  a  débordons.  Il  faut 
donc  que  le  cordon  libre  àV  ait  fourni  toute  cette  longueur^ 
et  par  conséquent  que  P  ait  parcouru  tout  cet  espace.  Ainsi, 
2m,  fig.  9,  étant  le  bombré  des  cordons,  l'espace  Rr  par- 
couru par  R  est  à  Fespace  Vp  parcouru  patP  :  :   i  :  am. 

Mais  R  :  P  :  :  2TO  :  I .  On  a  doue,  force  R  X  espace  par- 
couru par  R  =  force  P  X  espace  parcouru,  par  P. . . .  On  dé- 
montrerait de  même  ce  principe  pour  la  fig.  lo. 

'  Il  existe  deux  systèmes  de  poulies  composées, 
ou,  comme  on  les  appelle  ordinairement ,  de 
mouffles.  Dans  un  de  ces  systèmes,  fig.  9  et  lo, 
.plusieurs  rouets  de  poulies  sont  portés  chacun 
sur  un  essieu  séparé ,  et  tous  ces  essieux  traver- 
sent une  même  chape.  Dans  l'autre  système , 
fig.  II  et  12",  tous  les  rouets  de  poulies  sont 
poyte's  par  le  même  essieu  dans  la  même  chape, 
et  séparés  par  des  cloisons  fixes  qui  font  partie 
de  la  chape.  Chacun  de  ces  systèmes  a  ses  avan- 
tages et  ses  inconvénients.  Dans  le  premier  sys- 
tème, tous  les  rouets  de  chaque  mouffle  se  trou- 
vent placés  dans  iln  même  plan,  ainsi  que  la  corde 
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qui  passe  successivement  d'un  moufïle  à  l'autre. 
.Dans  le  second  système,  pour  passer  d'un 
mouffle  à  l'autre ,  la  corde  est  obligée  de  chan- 
ger de  plan  ;  de  sorte  que  toutes  les  parties  de 
corde  qui  se  trouvent  d'un  côté  des  deux  mouf- 
fles ,  quoique  parallèles  entr'elles ,  ne  sont  plus 
parallèles  aux  parties  de  corde  qui  se  trouvent 
de  Fautre  côté  des  deux  mouffles.  Ce  défaut  de 
parallélisme  a  l'inconvénient  de  tendre  à  incli- 
ner les  rouets  dans  une  position  oblique  par 
rapport  à  leur  axe  ;  ce  qui  déforme  l'œil  de  ces 
roueta  et  tend  à  déformer  aussi  les  essieux ,  en 
augmentant  le  frottement.  Cet  inconvénient 
n  est  pas  très-sensible ,  tant  que  les  deux  mouf- 
fles sont  à  une  distance  considérable  par  rap- 
port à  l'écartement  des  rouets  sur  un  même 
essieu  ;  mais  lorsque  les  deux  moufîQes  se  rap- 
prochent, le  défaut  de  parallélisme  augmente 
et  produit  des  résistances  défavorables. 

Sous  ce  point  de  vue,  les  rouets  placés  sur 
le  même  essieu,  sont  moins  avantageux  que  les 
rouets  placés  dans  une  même  chape,  sur  des 
essieux  différents. 

Mais  ce  dernier  système  occupe  beaucoup 
plus  de  place  que  le  précédent.  Lorsqu'il  s'agit, 
par  exemple,  d'élever  des  fardea^ix,  il  faut  un 
appareil  où  le  point  de  suspension  des  mouffles 
soit  plus  haut  que  Tendroit  où  l'on  doit  élever 
le  fardeau  ^  d'au  moins  la  longueur  totale  des 
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deux  moufiQes  ;  et  cette  longueur  peut  être  con-^ 
sidérable ,  si  chacune  des  chapes  contient  trois 
et  quatre  rouets.  Cet  inconvénient  devient  grave 
surtout  lorsqu'on  arrive  aux  derniers  étages 
d'une  maison ,  et  qu'il  s'agit  de  monter  les  pier- 
res des  assises  les  plus  élevées.  C'est  aux  mëcha- 
niciens  à  juger,  suivant  les  cas,  quel  système  il 
leur  conviendra  de  préférer. 

Si  les  mouffles  ont  l'avantage  de  donner  un 
moyen  de  vaincre  une  grande  résistance  avec  une 
faible  puissance,  ils  exigent,  par  compensation, 
une  longueur  de  corde  considérable;  par  consé- 
quent, la  puissance  doit  parcourir  un  grand  espa- 
ce, pour  faire  avancer  la  résistance  d'une  quan- 
tité beaucoup  moindre.  C'est  la  compensation 
générale  que  nous  remarquons  comme  un  prin- 
cipe qui  se  reproduit  dans  le  mouvement  de 
toutes  les  machines! 

De  la  pesanteur  dans  les  poulies.  En  consi- 
dérant les  poulies  comme  des  corps  pesants , 
veut-on  obtenir  la  valeur  de  l'effort  supporté 
par. le  point  fixe  Q,  fig.  5,  auquel  est  pendue 
la  poulie  supposée  libre  dans  l'espace?  il  faut 
prendre  la  résultante  générale  de  la  puissance 
P,  de  la  résistance  R,  du  poids  de  la  corde 
PABQ ,  et  de  la  poulie  entière. 

Si  m  est  le  poids  de  la  poulie  entière ,  et  72  le 
poids  de  la  corde ,  on  aura  les  quatre  forces  m , 
Hy  p,  Q ,  dont  la  résultante  doit  être  égale  et 


/ 


direçtemeiit  opposée  k  ia  résistance  R ,  ppur 
/qu'il  y  ait  équilibre, 

•  Ensuite  ^  en  considérant  ce  qui  se  passe  autour 
de  l'essieu  C  de  la  poulie,  on  verra  que  cet  essieu 
supporte  :  i^.  l'effort  de  P  et  de  Q;  à^.  le  poids 
du  rouet  de  la  poulie  ;  3o.,le  poids  des  cordes  PA, 
SQ,  dans  le  qas  où  la  puissance  agirait  de  haut 
en  bas,  comme  dans  la  fig.  4-11  faudra  donc  qu'en 
nommant  w-  le  poids  du  roiiet  qui  à.  évidem- 
ment son  centre  en  C,  les  forces  m^^  n ,  P  et  Q, 
aient  une  résultante  unique  qui  passe  par  l'es- 
sieu C.  Cette  résultante  égalera  la  pression  exer- 
cée par  le  rouet  sur  lessieia. .  '  ' 
;  II, est  fecile.de  voir  que. le:  poids  du  rouet  ne 
change  en  rien  les  rappbrts  de  P  et  de  Q  pour 
Véqnilibre;  mais  plus  il  est  considérable  ^  plus  il 
fatigue  l'essieu,  et  plus  il  cause  àt  froitemenis. 
Il  faut  donc  que  le  poids  du  rouet  soit  aussi 
pfclit  que  possible,  si  l'on  v^ut  que  la  poulie 
produise,  le  plus  grand  effet  possible. 

Qqa^t  àr  la  oorde^  idans  le  cas ,  fig:  :  |J,  où  $ot  • 
poidi%  !6^t  porté  par  l'essieu,  cet  essieu  seradW«> 
t^jlt  m  <l)ifis.  chargé  qiie  la  corde  sera  plus  légèï^eu 
,  ;€ieft:  considérations  ont  unie  ^ran<}e  imp^r^^ 
tance  dans  l'emploi  des  cordes  et  des  poulies ,  à' 
bord  des  vaisseaux  ;  indépefidammeut  de  l'éco- 
pomie  tx:è5*çonsidérable  qu'on  p^ut  faire  sur  la 
quantité  de  matière  employée  autt  rouets  dé 
poulie  ainsi  qu'aux  cordages  passant  sur  ce^ 
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rouefs ,  il  faut ,  pour  vaincre  la  même  résistance, 
ime  force  bien  moins  grande,  quand  les  rouets 
elles  cordages  sont  tpès4égets,  -  >     ^    >j*«i  -    »    ' 

Lorsqu'on  fabrique  des  Poaiéts  TOi^ttrfliqueS'; 
«fin  (}e  \ei  rendre  plu^  léjgérs  ^  on  à  grand  soin 
dé  4es'  é vider  entre  la  goi^é  «et  4 axé  ^  ^1  ^u 
ihoyen  de  rais  isolés  comme  les  rais  cl'tli^railé 
de  M^ôiture  y  soit  au  moyen  d'une  cloisoB  lirès^ 
mince  qui  réunit  Ift  gorge  aumoyeiiycdmmeon 
l^  voitdans  la  figuré  ï3.    -  >   .         :    ; 

Lorsque  la  poplie,  fig.  5,  doit  être  mise  eA 
mouvement^,  une  .pi-emière  partie  delà  puis- 
sance* P  fait  équilibre  il  toutes  les  résistance; 
Utne;  seeoade  partie;!?/  doime  à  >la  corde,  ^au 
rouet  et  à  la  résistance  R,  une  quantité-  de  :inou^ 
temer|t,dont  l'effeli  représenté  taiitce  qde^  n'ont 
pasx  détruit  les  résistances  de  la  machine: 
;  Or  cette  quantité  dé  mouVemeiiit  se  mesore-?' 
1 9, .  par  il'espÊjce  jque  ;  P'  a:  parcburu  ;;  ^ao.  pdr  k 
somme  des  .produits-  du  poids  deîla  corde^^^par 
r^paoe  (]UQ  la  .cordSe rSL'  pareônra  dans^ ie- ^ns 
d^  sa  longueùFvS'^-ipar  l-ascoiimedetepaîddiiîts^ 
poids. de!  chaque  jélëmecitjdiip  rqiiet  pav:'l'es|jâx3ë 
q^exiel  Sfimml  parcourt  clii  ÊiùbidéterâyiÂer 
(^%Xe  troisième -partia  . )      *>  1  :(^-.-  >    ?.):,  :•  t  innt 

Si  nousidd visons  k  rf»i[!etiep<To»d6lles  mx  zôiies 
d'égale  largeuiTv  qousii^errôifô  que  le»  poids  dé  ces 
vondelles  fier»  précisément  propoittiônni^  à  Imf 
mjpn.  En  coupant  deux  trouets^d^  n)éme  éptàiiN 


9einvet  qui  diffèrent  de  diamètre ,  leur  vc^umè  est 
prop!QrtiûhDiBl  au;Q|uari*é  decea  diamètres.  Sir  Fo» , 
divise  ces  -deux  cercles  fc»  petites^  parties  ,  dont 
le  voUime'soit  aussi  ddîis^eéinême  rapport  y  et 
semUablemeirtplacéésidans.  les! deux  rouets ,  le 
quarré  de  la  distance  ;  dé  raxéaux^parties  corres- 
pondadQles  dans  les  dieux  roùetS/  sera  proportion- 
nel -^att  ;  .^uarré  desi^onsde  ces  rouets.  Donc  le 
prodMîtdu  voltmied^^hdque  partie  f)arla  distance 
à  l'axe^  sera  i^pOFtionHel  au  quarré  du  diatfiètre 
uKultipIîé  par  le  diamètre  ^  c'est-à-dire,  atï^ube 
du  diamètre  des  rouets.  Ainsi,  pour  une  même  vi- 
tesse ang^lair^  de  deux  rouets  d'égale  épaisseur  y 
la  quantité  de  mouvement  que  chacun  reçoit 
çst  proportionnelle  au  cube  de  son  diamètre.  Ce 
rapport  croissasi^t  beaucoup  aveb  le  diamètre  des 
rouets,  il  importe,  surtout  pour  les  grandes  pou- 
lies^ défaire  les  rouets- aussi  peu  volumineux  qu'il 
est  possible.  C'est  un  avantage  qu'on  obtient,  lors- 
qu'on emploie  des  cordages  qui ,  pour  une  force 
donnée.,  n'ont  qu'un  diamètre  peu  Considérable 
à  cause  de  leur  qiialité  supérieute.  H  suffît, 
en  effet ,  que  le  rouet  ait  poiir  largeur  un  peu 
plus  diu  diamètre  des  cordes,  afin  quelles  :ne 
s'usent  pas  en  frottant  contre  les  parois  delà  mor- 
taise où  lerouet  est  logé-^dans  la  caisse  de  la  poulie. 
Si  l'on  pouvait  employer  des  icordes  qni  n'of- 
frissent aucune  résistance  à  la  flexion ,  sur  la; 
gorge  de  la  poulie  ,  plus  le  diamètre  du  rbûetî 
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serait  petit ,  et  moins  il  y  aurait  de  force  perdue' 
pour  vaincre  l'inertie  de  ce  rouet ,  lorsque  ta 
puissance  imprime  un  mouvement  à  la  résis-^ 
tance  :  mais  la  rôideur  des  cordes  est  tloe  rési- 
stance considérable ,  qu'il  importe' d'évaluer. 

Coulomb,  physicien  célèbre,  a  déterminé  conv 
me  on  va  le  rapporter,  la  résistance  que  la  roideur 
des  cordes  oppose  au  mouvement  des  poulies. 

Une  poutre  A  A',  fi  g.  1 4,  porte  :  i®.  le  grand  pla-' 
teau  PP',  au  moyen  de  la  corde  d'épreuve  CC, 
qui,  de  droite  et  de  gauche,  fait  un  tour  sur  le 
rouleau  mobile  BB';  ^•.  le  petit  plateau  ç,  et  h 
petite  corde  cc\  faisant  deux  à  trois  tours  «or 
le  rouleau  BB',  en  sens  contraire  de  GC.  Afin  de 
ne  pas  compliquer  les  effets ,  on  empêchait  divet 
soin  que  les  cordes  se  touchassent. 

Le  rouleau  BB'  tend  à  descendre,  par  l'action  : 
i**.  de  son  propre  poids,  avec  tm  bras  de  levier 
égal  au  rayon  du  rouleau;  7.^.  du  poids  du  pla- 
teau  5^,  avec  un  bras  de  levier  égal  au  diamètre 
du  rouleau.  Donc,  on  peut  ajouter  la  nioitiê  du' 
poids  du  rouleau  au  poids  de  la  charge  q,  pour 
avoir  une  force  uuique  agissant  avec  un  bras  de 
levier  e'gal  aii  diamètre  du  rouleau.  Quand  le 
poids  du  rouleau  était  trop  grand  ,  on  en  dioîi- 
nuait  l'effet  par  un  contre-poids  p  attaché  au  bout 
du  cordon  cc\  passé  sur  une  poulie  de  renvoi >. 
Chaque  unité  de  poids  /^faisait  équilibre  à  deux 
unités  de  poids  du  rouleau. 
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•  Avant  de  mettre  en  expérience  la  corde  CC'^ 
dont  on  voulait  mesurer  la  roideiir,  on  la  dé^ 
tirait^  a&n  de  la  mettre  à  peu  près  dans  un  état 
pareil  à  celui  des  cordes  qui  servent  habituelle- 
ment aux'  machines.  On  passait  la  corde  CC 
sur  la  gorge  d'une  poulie;  on  attachait  un  poids 
suffisant  à  l'un  des  bouts  de  la  cordée  ;  ensuite,  des 
hommes ,  tirant  sur  l'autre  bout ,  faisaient  mon- 
ter  et  descendre  le  poids.  Par  cette  manœuvre , 
on  évitait  les  irre'gularités  qu'on  remarque  tou- 
jours dans  la  roideur  des  cordages  neufs ,  et 
qui  n'eussent  pas  permis  d'obtenir  des  résultats 
généraux  satisfaisants. 

Ces  précautions  prises ,  on  a  vu  quel  devait 
être  le  poids  q  pour  commencer  à  faire  descen- 
dre le  rouleau  BB',  et  par  conséquent  à  vaincre 
la  résistance  de  '  la  corde  CC.  On  a  trouvé  qu'a  - 
vec  de  grandes  tensions  (i)  ,  /à  force  nécessaire 
four  plier  les  cordes  autour  de  cylindres  qui  dif-^ 
ferent  de  diamètre ,  est  a  peu.  près  :  i  **.  en  raison 
directe  des  tensions  des  cordes  et  im^erse  du  dia^ 
niètre  des  rouleaux'^  2°.  en  raison  directe  dw 
quarré  du  diamètre  des  cordes.  Ce  dernier  rap- 


(i)  La  résistance  qui  naît  de  la  roideur  des  corde»  se  com- 
pose de  deux  parties,  Tune  constante,  et  Tautre  qui  croît  pro- 
portionnellement à  la  charge.  La  quantité  constaute  ne  peut  être 
attribuée  qu*aux  différents  degrés  de  tension  et  de  torsion  que 
I««  cordes  éprouvent  dans  leur  confection.  Chaqoe  fil  de  carrct 
s'y  trouve  tendu  par  une  certaine  force  pi  conseive  son  degré  d<? 


pq^rt  approche  d'auts^nt  plus  de  l'e:f^ac!titude  4(|ue 
les. cordes  sont  plus  grojsseï^:        f  .        ; 

.£a  comparant  les  résistances  d'ub  oâUe  àirêc 
celles. des  petits  cordages;  c^  la  trouve  un  peu 
moindre,  (jue  ne  l'indique  le  rap{H>rt  des  quarrés« 
C'est  que,daqs  les  gros  cordages,  la  mèche  qu'on 
place  au  cei^tre  aqgmenfte  le  dianlètre,  dans  aug-* 
r^eqter  da^s  le  même  rappoiit  la  résiistance  à^la 
flexion..  D'ailleurs  ,  dans  les  gcos: câbler?,  il  n'est 
pas  pqssil^le  que  tous  les  fils  soieiit  tendus  avec 
autant  d'égalité  que  dans  les  menus  cordages^;  Les* 
plus  tendus  sont  les  seuls  qui  résistent  beau- 
coup ,  et  les  autres  cèdent  sans  effort  qu^nd  :on 
plie  le  cordage*  .  ,.        .     •       ) 

Il  était  très-intéressant  de  déterminer  quel 
effet  jBst  produit  sur  la  roideur   des  cordes  ^ 

I.  1 y  '/   '  '  >  ^  i     '    '    *    .1     _■  I  ■  i  ■  I  1 1    I  ■  j    »  «  »  «    I  ■  1 1 1  ■  1 1  ■  I,      ^  ■  i«  « 

tension' lorsque  la  corde  est  ourdie,' parce  que  les  fils  de  càrret^ 
serrés  et  engagés  les  uns  dans  les  autres,  sont  rétenus'  par  le 
ffottem^t^  Ainsi. ,  dans  une^ corde  qui, souvent  i^n  poids ,  chaque 
fil  est  tendu,  non-seolement  en  raison  du  poids  qu'il  soutient»  mais 
encore  suivant  le  degré  de  torsion  qu'il  conserve  d'après  l'our- 
dis.«age  de  la  corde  :  or,  si  les  forces  nécessaires  pour  plier  une 
Gor^e;  sont,  proportionnelles  aux  ten&ions ,.  il  en  résulte  qu'elles 
seront  proportionnelles  à  une  quantité  constante ,  plus  au  poids 
dont  la  corde  est  chargée.  Cette  quantité  constante  doit  varier 
aTec^le  degré  de  tension  et  de  .torsion  que  l'on  fait  éprouver 
a,vx  çorjles  dans  leur  fab^-îque:  pour  des  iXKpdes  neuves  À  troi» 
t(>rQnf  »  eU9  ftu^t  a»s^ez  exacjtemeat  le  rapport  du  quarré  des  dia- 
mètres des  cordes.  Lorsque  Les  cordes  servent  depuis  long-temps^ 
les  fils  de  carret  se  détendent ,  et  la  quantité  constante  qui  rr>" 
îprésente  leur  tension  primitive  diminue. 
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lorsqu'elles  s'imprègnent  d'humidité.  Durant  une 
foule  de  travaux  ^^  particulièrement  ceux  (Jui' 
s^ifécuteift  eô  pléiti  air^/*côhime  daiïs  Ikmahœu- 
\a*  deô^  Vaisseaux ,  la  pluie,  les  coups  de  ?ner  et 
beaucoli^p  d'autres  causes,  mouillent  les  «corda* 
^s^  et  les  plafcent  dans  des  circonstances  physi- 
ques tout- à-fait  différentes  de  celles  «où  ils  ise 
trouvent  4|u0nd  ils  «ont  seès. 
i  La  simple  observation  avait  appris  que  la  roî- 
(tear  des  cordes ,  et  surtout  des  grosses  cordes  ^ 
esti  sensiblement  '  afugmenf ée  lorsqu'elles  ^  sont 
itippfrégUiées  d'eaui  '  L'appareil  de  la  '  fig.  ï  4  ?  ^ 
pH)u«0é  que  cette  aùgiïientatian  esli  mesurée  par 
il&^  qu^mtité  constante  ^  quelle  que'soitla  cha'rge 
q«e  les  cordes  aient  à  supporter,  a         .  '         ^ 

-  héÈ  premières  expériences  de  Couloinb  étàîènt 
feites^sur  des  cordages  blancs  yles  suivantes  ont 
été^  faites  sur  des  cordages'  'goudronnés.  '  Potir' 
cette^  dernière  espèce  de  cordages ,  comme  pout^ 
la  première ,  il  faut  ajouter  une  quantité  co^s- 
taoaie ,  queUe  que  soit  la  tension ,  aux  efforts  qui 
searfkient  nécessaire*  pour  plier  le  cordage suppos*é 
Wanc  efe'sec.  Cepèiidiant  la  d?fférenfèe  li^est'  paé 
alis^i^  grande  qu'on  poutrait  lé  penser  :  la  x'oi-^ 
deur-ded  côrd#gei  goudronnés  né  surpassé  ji>lEte* 
d'un  6*.  Islroid^ut  des  cordages  sûpposétf^Maiics,' 

-  Une-  telle  différence  *  est  •  «icorè  fôr t-iriipol^*^ 
tï(^  té:;  elle  es*  bien  connttei  dans  Irf  ^àlîqdc!,^ 
Auitti^l'oB'^i^ploie  g^AéràléiSiërit  Héi^^cot^dagei 
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blancs  9  lorsquils  doivent  jouer  sur  des  pou-* 
lies  et/ des  tambours,  même  quand  ces  cor-^ 
dages  sont  exposés  aux  intempéries  de  Tair.  On 
trouve  qu'alors  l'économie  de  main-d'œuvre^ 
qu'ils  produisent  dans  les  forces  motrices ,  fait 
bien  plus  que  compenser  la  dépense  provenant 
d'un  usé  plus  rapide. 

L'expérience  a  montré  que  le  vieux  cordage 
goudronné  conserve  à  peu  près  la  même  roideur 
que  le  cordage  goudronné  neuf.  Sans  doute ,  par 
l'usé,  leSr  fibres  du  chanvre . devienne^nt  moins 
tendues;  mais  l'exposition  à  l'air  et  à  la  pluie 
durcit  le  goudron ,  et  les  effets  se  compensent. 

Coulomb  présente  des  règles  arithmétiques 
fort-simples  pour  appliquer  les  résultats  aa&» 
quels  il  est  parvenu  j  à  révaluatiqn  de  la  résis- 
tance à  la  flexion  de  divers  cordages,  sur  des 
cylindres  ou  poulies  de  diamètres  donnés,  avea 
des  tensions  connues.  On  peut  voir  ces  applica- 
tions dans  l'ouvrage  de  ce  savant. 

.Le3  expériences  relatives  aux  cordes  gou- 
dronnées ont  été  faites ,  en  hyver ,  lorsque 
le  tliérmomètre  de  Réaumur  s'élevait  de.  5 
ou  6  degréîSi  au-dessus  de  la  congélation.  Il  pa- 
raît que  la  gelée  augmente  la  roideur  de  ces 
cordages,  surtout  quand  ils  ont  un  fort-diamè*- 
tre.  Une  corde  goudronnée ,  de  1 5  fils  de  car- 
ret ,  éprouyée  lorsque  le  thermomètre  était  de 
4  dégrés,.au-dpssous  de  la  congélation^  deioan- 
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dail;  itite  farce  fius  gtandb^  (à  peu  ptèë  d'tiff 
sixièhie)  que  ii[aàué  le  thérinaiiièt^é;  était  àt  é 
degrés  au-dessus  de  la  eong^hliùti.  Maîs^  ctttêf 
augmentation  nesuitpâSr  le  rapport  def^  tthbrges; 
c'est  ëneore  îoi  la  parliç  constante  tïe  lit  t^ii&taiice^ 
qui  paraît  augmenter  lé  plue  Beti^ibleMëht 

Une  obseirvfttioa  s'étemâ  à  tôMttèi  Im  é^pé^ 
riencès  que  ncHwrenbm  dé  rappbtt**  :  ai,  léi 
cordes  étant  chargées  ^  Toïl  rdlèi^e  lé  rouleatl 
BB^  fig^  i4)  en  le  tournant  à  force  â^  bras  ;  piiis, 
qu'on  leJaiste  tomber  &  l'instant,  latôideurde  lai 
corde  fterà  souvent  d'un  tiéts  plu$  petite  qiiè 
dans  les  expériences  déjà  citées.  Ce  résultat  â 
Kern  avec  lés  cordés  blanche  ëoimn^  avec!  les 
tordes  goudronnées^  airec  les  Vieille^  côttitùtf 
arec  les  nenveSi  II  est  seulement  plus  sensible 
ayec  les  grosses  cordes  et  âved  les  nëuteà ,  qtf a^ 
vec  les  cordes*  usées  et  petites;  aiec  leà  pétîfi^ 
rouleaux  qu'avec  les  gros.  Mais,  qu'on  laissé  l# 
système  quelque  temps  en  repoâ ,  et  qi/ôn  mevifté 
le  rouleati^  sans  le  faire  red^iscendre ,  oii  trouvera 
kl  roideur  de  la  corde  sc^sîblenfiféiit  àûgntfétttée. 
Elle  ne  parvient  à  sa  limite ,  téMè  qàé  Co^lèiMb 
Fît  fixée  dans  ses  expériences,  qifaptcâ^tin  re- 
pos de  5  à  6  minutes.  Aiïisî,  dans  uii  mouve- 
ment alternatif,  oit  le^  forcer  âerâiewt  employées 
à  faire  moii^ter  et  descendre^  itt^  poids,  comme 
dams  rax!«i(»r  des  somi^^f e^  emj^oyées  pouf  éle- 
ver le  moittoif  <|«it  seFt  k  bâPttre  îe^  pitects?,  te 
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foideur  de  U  corde  serait  un  peu  nfioindue  que 
dans  les  exp^iences.  Il  en  s^ait  <|e  même  d'une 
corde  qui  passerait  sur  deux  poulies  très-Yoi- 
sines  l'une  de  l'autre  :  pour  peu  que  le  meuve-: 
ment  fût  rapide,  la  force  qu'il  faudrait  employer 
pour  vaincre  la  roideur  de  la  cordé  en  Ja  pliant 
sur  la  deuxième  poulie ,  serait  moindre,  quoique 
sous  le  même  degré  de  tension,,  que  la  force 
employée  à  la  plier  sur  la  première  poulie.  > 

Il  paraît  résulter  de  celte  observation,  que  les 
parties  pliées  se  redressent  avec  lenteur ,  et  que 
la  roideur  plus  ou  moins  grande  dépend  du 
red  ressèment  de  ces  parties. 

.  Au  surplus,  cette  observation  doit  rarement 
influer  sur  le  calcul  des  machines  destinées  à 
la  marine.  Dans  ces  machines,  les  mouvements 
sont  assez  lents,  et  les  poulies  presque  toujours 
assez  espacées ,  pour  que  chaque  portion  de  la 
corde,  en  passant  d'une  poulie  à  l'autre^  ait  le 
temps  de  reprendre  toute  sa  roideur.  D'ailleurs, 
il  est  presque  toujours  nécessaire ,  dans  l'éva- 
luation des  n^achines,  de  calculer  les  résistances 
relativement  au  cas  le  plus  désavantageux  pour 
les  forces  motrices. 

Les  résultats  obtenus  avec  l'appareil ,  fig.  i4, 

ont  été. confirmés  par  ceux  de  l'appareil,  fig.  1 5. 

^ On  établit  deux  tréteaux  TT,TT*  portant  deux 

planches.  DD  •  DD ,  et  deux  madriers  mm,  mm, 

en  chêne,  posés  de  champ,  avec  leur  dessus  bien 
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horizontal  et  bien  poli*  Entre  ces  deux  maïkiers 
est  une  ouverture  longituditole.  r  ;  )!  l 
On  a  posé,  successivement  divers,  rouk^rnx  sut 
les  dei^x:  règles,  de  chêne  ^  de  manière  que  Taxé 
des  rouleaux  se  tiîouvâfc  ainsi  qu'on  le^.yoitvfi9> 
.1 5  ,  ;  perpendiculaire,  à  T^lignement  des  '  règles 
dont  on  avait  arrondi  les  arêtes.  Les  deux  r/ègle^ 
étaient  pajcfaitement  de  niveau  :  Ton  suspendait, 
4es  deux  cotés  du  rouleau ,  des  poids  de  2jS  ki*- 
logr*,  avec  des  ficelles,  flexîble^^  ayant  4  milUm. 
et  demi  de  tour,;  et  dont  la  roideur  n'était  pas«l^ 
trentième  de  celle  d'une  corde  de  6  fils  de  cairet 
Au  moyen  de  plusieurs  ficelles  distribuéesi  sur  le$ 
rouleaux  et  chargées  chacune  de  a  5  kilqgr./de 
chaque  côté,  l'on  produisait  sur  les  règlesun^ 
pression  déterminée.  Avec  lin  petit  contrepoids 
alternativement  suspendu  des.  deux  cotés  du 
roulea,u>.  l'on  cherchait  ensuite  quelle  était  la 
force  nécessaire  pour  donner  à  ce  rouleau;  un 
mouvement  continu  insensible  >  ou  pour  vain- 
cre :  i".  Ifi  roideur  <lela  corde  QC-;  iî*,^leiftQt- 
tement  du  cylindre.  »  ;.  ,  -       .ii  .  . 

,  La  roideur  de  la  corde  est  toujours-en  Taison^ 
inverse  du  diamètre  du  cylindre,  i  .  v 
,  î  Le  frottement  du  cylindre  BB ,  qui  frotte  sur  un 
plan  horizontal^  est  en  raison  directe  des  pressions, 
et  inverse  du  diamètre.  Ainsi,  pour  des  cylindres, 
de  même  poids,  plus  est  grand  le  diamètre  du  cjrlinfh 
dre  çl  moiuLS  est  grande  la  résistance  du  frottements 


/ 
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Ce  fésultat  tr^tive  douvent  wn  applicàtioiî. 
Dans  les  travaux  de  l'iigriGolture ,  on  etpplàiè 
fréquemmeiit  des  oyliadres  qu'on  fait  passer  sur 
les  terr^  labburéei,  pou^  en  bràser  les  mottes,  ou 
év^v  les  tapis  de  Terdare ,  pour  en  fouler  l'herbe 
qui  devient  pat^  là  plus  fine  et:  plto  égale.  Il  im- 
^tte  de  diminuer  autant  que  possible  la  r^s- 
^nee  4u  frottem^it^  puisqu'cilors  un  cheval 
pou^rra  traîner^  sans  plué  de  peine,  un  cylindre 
pttis  long  OH  plus  pesant.  C'est  ce  qii'on  &it  en  Ai^ 
gleiarre  en  se  s^ant  dis  cylindres  creux  de  ^ 
^oulé,  qui  sont ^' la  fois  solides,  léigers  et  d^ùiî 
grand  diamètre.  Ajoutons  qu'à  masses  égales,  h 
«noment  d'inertie  du  cykndre  creux  étant  pitti 
eonstdérable  que  celui  du  cylindre  plein,  la  ferce 
acquise  par  le  cylindre  est  altérée  dans  un  moin* 
dre  lapport  par  les  obstacle^  que  le  cylindre  doit 
Minora  Ce^  Considérations  s^appliquent  à  rem- 
ploi des  roues  dans  toute  espèce  de  transports. 

Après  ayoir  examiné  le^  cas  principaux  de  Pé- 
quilibre  des  poulies  employées  isolément ,  ou 
combinées  suivant  divers  systèmes,  il  convient 
de  nous  arrêter  SUT  les  tnoyéns  de  confectionner 
ces  machines.  La  ftibrio^tion  des  poulies  est  one 
bvanche  importante  d'industrie,  surtout  pouf  la 
marine.  £lle  constitue  une  profession  spéciale^ 
et'  Ion  nomme  pouHeurs  les  artistes  chargés  de 
c(M»fbGtionnei^  ce  genre  df^  maôhines. 

lHùan  M  pariwis  pas  ici  deî$  ponHes  métal- 


tiques  9  dont  les  pièces  principales  soni  fabri- 
quées ,  eni  employant  da!&  moulas  dessinés  ayee 
foîn ,  exécuta  comlxie  des  ouvrages  précis  de 
menui^ri^  ;  <;oulée3  ensuite ,  en  fer  ou  en  cui^ 
vre  ;  puis  travaillées  selon  les  règles  de  l'ajustage. 
Nous  B<^U6  arrêterons  plus  particulièrement 
sui^  la  labricatioq  des  poulies  de  bois» 

On  peut  fs^riquer  de3  poulies  de  bois,  en  exé» 
cutant  le  rouet  au  moyea  de  la  scie  et  du  tour  ^ 
^t  la  caisse  avec-  des  instruments  à  trancher  , 
comparables  &(  ceUK  du^tnenuisier  et  du  sabotier. 
Cette  defunière  partie  du  travail  est  susceptible 
dluue,  eMCUtion  tnès^iavantageusé  y  par  le  moyen 
d^  Q^achines*  La  caisse  de  là  poulie  est  compo<- 
sée  de  quatre  fa(»ea  qui ,  deuK  à  deux  ,  sont  pa^ 
caUèles  à  deux  plaj»  de  symétrie ,  l'un  parallèle 
et  l'aiHte  perpendiculaire  aux  plans  des  rouets^ 
£a  exécutant  ces  quatre  faces  comme  des  por^* 
tioes.  de  cylindre  circulaire,  voici  le  système 
îngépi^x,  imaginé  par  M.  Brnnel^  méohanioien 
français.  Sur  la  circonférence  d'une  grande  roue 
àjaiir,  on  fixe  des  blocs  de  bois,  équairis  d'a- 
vance i  et  présentant  la  longueur ,  k'  largeur  et 
l'épaisseur  qui  conviennent  aux  caisses  des  poù« 
lies  t^vlon  veut  fabriquer.  Après  avoir  fixé  d'une 
mani^  înébmnlable  ces  bloos  de  bois  sur  la 
ciri^onfn^ence  de  la  roue,  on  la  fait  tourner  d'un 
mou  Yem0ji  t  un-if  orme)  aLors^  par  le  moyen  d'un 
<    QuUI  U^anobant^  l'on  taille ,  dans  chaque  bloc  de 
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bois,  lawface  qui  se  ;présenjte  extérieurenieiife 
On  taille  ainsi  chacune  cle  ces.  fât<:ës  suiviafituà 
arc  de  cylindre  droit  circulaire,  qui  aurait  poui^ 
-axe  l'axe  même  de  la  roue:  Gela  fait,^  an  tourne  y 
de  deux  angles  droits ,  chacun  des  blôcs;  cle.ma- 
nière  que  leurs  faces  extérîeui*éé^  deviennent  in- 
térieures ,  par  rapport  *ab  cercle  qui  tes  portel 
On  fait . mouvoir  là  grande  roue;  et  Von  tatlie 
toutes  les  faces  des  blocs  de  bois,  dévenucisi  ex"^ 
térieures.  En  prenant  ces  bloc&,  pour  les  placer 
sur  une  nouvelle  roued^un  diamètre  convena- 
ble, on  taille  les  deux  faces,  encore  brutes,  de 
cbaque  caisse  de  poulie,  stiiviuitdeux  arcsilecy'^ 
lindre  circulaire  ;,  d'un  rayon  différent ,  et  .qui 
convienne  à  la  forme  de  la  caisse. 

Dans  le  système  deM.Branel,  laforce  motrice 
est  fournie  par  une  machine  à  vapeur;  etle  pour* 
rait  l'être  par  un  manège,  ou  par  la  force  de  l'eau, 
ou  par  la  force  .des  hommes.  La  seule  chose  à 
considérer. ici ,  c'est,  le  système  de  la  roue>l 
son  mouvement  tirculaire. 

Un  autre  travail  essentiel  est  celui  desmoiv 
taises. à  faces, planes,  dans. chacune  desquelles 
doit  se  loger  mn.  rouet  de  la  poulie^  X«e  travail  de 
ces  mortaises  est  lent  et  pénible  lorsqu'on  l'exé- 
cute >.  suivant  la  manière  ordinaire^  avec  le 
maillet  et  le  ciseau.  Il  est  plus  simple  de  com- 
mencer, au  moyen  d'une  machine,  à  percer, 
ver$  un  bout  des  ropets,  run  trou  cylindrique 


dans  \0  sens  inéme  de  la  mortaise ,  et  dont  le 
diamètre  soit 'égal,  à  la  largeur  de  cette  mortai-» 
se-^  puis,  avec  uoe  scie  très-mince '>  introduite 
dans  ce  trou ,  de  détacher,  à  droite  et  à  gaudie, 
la  partie  de  bois  qu'il  s'agit  d'enlever  pour  pra- 
tiquer la  mortaise. 

On  peut  encore  employer  un  ciseau  auquel  on 
im|;>rinie,  par  une  force  continue,  un  mouvement 
de  va'  et  vient.  Ce  moyen  est  celui  qu'a  préféré 
M*  Hubert,  savant  ingénieur  de  la  marine. 

Lorsque  les  poulies  doivent  supporter  de 
grandes  pressions  ,  leur  essieu  se  trouvant 
fortement  pressé  par  le  rouet  de  la  poulie,' 
il  en  résulte,  d'une. part,  que  cet  essieu  s'use 
en  se  déformant  ;  de  l'autre ,  que  le  trou  percé 
dans  le  rouet  de  la  poulie  pour  le  passage  de 
l'essieu ,  s'élargit  pareillement  ;  et  s^élargit  d'une 
manière  inégale ,  si  la  force  de  la  matière  du 
rouet  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens.  Cet 
inconvénient  est  ^rtôut  sensible  dans  les  -  pou- 
lies, où  les  essieux  et  les  rouets  sont  en  bois, 
quoiqu'on  ait  soin  de  choisir  pour  les  essieux  un 
bois  très-dur ,  comme  le  bois  vert ,  et  pour 
les  rouets  un  autre  bois  également  résistait,  tel 
que  le  gayac. 

Il  vaut  beaucoup  mieux  employer  des  sub- 
stances métalliques  pour  fabriquer  les  essieux 
et  les  rouets.  On  a  fait  des  rouets  en  fer  coulé 
remarquables  parleur  légèreté,  et  continus  .dans 
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toutes  leurs  parties.  Oa  préfière  habitoeUemettl 
employer  des  essieux  en  1er ,  et  des  rouets  en 
bois^  ayant  leur  centre  garni  d^u  ne  espèce  d^aoi*' 
neau  de  cuiyre^  qui  présenté  une  ouverture  cîN 
culaire  dont  le  diamètre  s'adapte  parfaitement 
avec  le  diamètre  de  l'essieu.  « 

L'art  d'entailler  les  rouets  en  bois,  p^tir  y 
enchâsser  les  dez  en  cuivre  ,  est  un  traTait  dé^ 
licat ,  qui  peut  s'opérsr  d'une,  manière  beau- 
coup plus  parfaite,  par  les  moyens  réguliers 
de  la  méehapique,  que  par  les  à  peu  près  du  tra- 
vail manuel.  On  remarque,  dans  le  système  de 
machines  inventé  par  M.  Brunel,  pour  coufec'^ 
tionner  les  poulies  ^  des  moyens  ingénient  pour 
fabriquer  les  dez  et  pour  tailler  dans  les  rouets* 
l'emplacement  destiné  k  les  recevoir. 

Les  dez  de  poulie  doivetit  être  ajustés  avec  une 
extrême  précision  dacis  l'entaille  prépîirée  pour 
les  recevoir,  puis  boulonnés  avec  soin  :1a  forme 
même  des  dez  n^est  pas  indifféreute.  Cette  forme 
doit  différer  beaucoup  d^  celle  d'un  cercle  uni- 
que ,  afin  d'offrir  la  plus  grande  résistance!  pos- 
sible à  tourner  dans  le  rouet;  car  si  le^âtt  tdttjy 
nait  ainsi,  ce  mouvement,  ce  jeu  qu'il  prem 
drait ,  détruirait  bientôt  la  solidité  de  Fajustage. 
Il  y  a  des  dez  quarrés  et  des  dez  trtangiïlair^. 
liCS  dez  dfe  M.  Brunel  sont  formés  conime  ùfie 
fleur  de  trèfle ,  avec  trois  cercles ,  rïont  ïes  cen- 
tres sont  à  égale  distance. 


^i^»ÉI»fc«— »*■ 


DIXtÊME   LEÇON. 
Du  treuil  et  des  roues  dentées^ 


Le  tteuil ,  fig.  I ,  est  composé  d'un  cylmdre 
ABCD,  et  d'une  roue  circulaire  EF,  ajrant  le 
même  aie,  et  fixés  ensemble  de  manière  à  ce 
que  la  roue  ne  puisse  pas  tourner  sans  entraîner 
le  cylindre  dans  son  mouvement.  Ce  cylindre 
est  '  porté  par  deux  bouta  d'essieu ,  M ,  N ,  (Jui 
tournent  dans  des  trous  circulaires  sur  des  ap- 
puis immuables.  Une  corde  est ,  par  un  bout , 
fixée  et  enroulée  sur  lé  cylindre  ;  à  Tautre  bout, 
libre,  de  cette  «corde,  on  attache  la  résistance  R  ; 
enfin  la  puissance  P  est  appliquée  à  la  circonfé- 
rence de  la  roue. 

Dans  cette  machine ,  il  est  facile  de  connaître 
le  rapport  de  la  puissance  à  la  résistance.  En 
effet,  le  moment  de  la  résistance  R,  pour  faire 
tourner  le  cylindre  sur  son  axe,  égalé  cette 
résistance  multipliée  par  le  rayon  du  cylindre. 

Le  moment  de  la  force  P,  pour  faire  tourner 
la  roue,  égale  la  puissance  P  multipliée  par  le 
rayon  de  cette  roue. 

Pour  qu'il  y  ait  équilibre ,  il  faut ,  !<>.  que  ces 
deux  ipoments  agissent  en  'sens  contraires  ;  a<*. 
qu'ils  soient  égaux. 

T.  II.  —  MicHAN.  35 
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Voilà  pourquoi  Ton  a  toujours  soin  de  faire 
tourner  la  roue  £F  »  dans  un  sens  opposé  à  la 
direction  de  la  résistanceH  que  l'on  veut  vaincre. 

Supposons  y  maintenant,  quon  nous  de- 
mande de  déterminer  les  pressions  supportées 
en  M  et  N  par  les  deux  bouts  d*essieu^  ou ,  comme 
on  les  appelle  ,  les  tourillons  du  cylindre. 

Si  la  puissance  P  passait  par  l'axe  4u  cylindre  ^ 
les  points  M,  N ,  se  trouvant  dans  le  plan  de 
cette  force  y  on  pourrait  immédiatement  décom- 
poser P  en  deux  autres  qui  lui  seraient  parallè- 
les et  qui  passeraient  respectivement  e^  M  et  N. 

La  puissance  P  ne  passant  pas  par  l'axe  de 
la  roue,  on  peut  la  concevoir  décomposée  comme 
nous  l'avons  fait,  V*.  leçon,  fig.  16 ,  pour  une 
force  AX  qui  ne  passe  pas  par  le,  centre  de  gra- 
vité du  corps  qu  elle  doit  mettre  en  mouvement. 

On  concevra  donc  ,.au  lieu  de  la  puissance  P: 
i^  une  force  P  égale  et  parallèle  à  P,  passant 
par  le  centre  O  de  la  roue;  a^.  deux  forces  égales 
à  4P)  dirigées  de  manière  à  faire  tourner  la 
roue  dans  le  même  sens ,  et  agissant  aux  deux 
extrémités  d'un  diamètre  de  la  roue.  Ces  deux 
forces  n'agissant  que  pour  faire  tourner  la  roue 
sur  son  centre ,  sans  pousser  ce  centre  dans  au- 
cun sens,  ne  pousseront  par  conséquent  les 
appuis  M  et  N  dans  aucun  sens. 

Les  pressions  V\  P%  exercées  sur  les  appuis 
M ,  N ,  résultent  donc  d'une  force  P  égale  et  pa- 
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rallèle  à  P ,  qui  agit  sur  le  centre  O  de  la  rdùie, 
en  ligne  droite  avec  ces  appuis.  Donc..;/'     ''  ' 

P  =  F  -\-  V"  et  F  X  OM  ^  P"  X  ON,  ou 
P':><  MN=P  X  OM;P"  X  MN  =  P  X  ON. 

Of^;  pfoiiYeca  de  même  que  la  réj^ist&nce  B. 
exerce  sur  les  appuis  M ,  lï" ,  deux  pressions  R', 
B.'',  telles  que        .       .  ,      / 

:|l  =t=^R'  Itt  R"  et  R^  X-IM  s=  R''  x  IN  ^ 

J-  k^l^l[)  le  point  où  lar  d^^ctiî^n  -de^  la  ré* 
^i^tajfp^,  ,R^  se  proJ€5|te^  ^a;kglf^4^oilt  wr  il  taise 
ïdu.  cy^ndre:^;^-    '■  :  -  '  [.--',-  -.-       ;-  'h 

î  D^é^lités  qqeiRfuSîi^^qfis  de  tmuv^^  on 
conclut  immédis^Qopfxilf  ;^ 


*■—  MN  ;^  -~  ,^m  ^■}—~W:i     ~  -sm*. 

3^al^irs  s^i^ples  etiacile&à  cilicûler«  V 

Leç,  deux  forces  P'  et  R',  passant,  tp^f  u^  m^e 
point  M ,  et  les  fçrces.  P''  et  R'',  passant:  par,,  un 
même  poii^t  N,  il  es^  ai^  d'avoir- leur  résultante  : 
,c'est  la  pression  tçt^le.  exî^rçée  sur  les  appuis 
14  9 1^^  par  la  puissance  et  par-  la  rési&t^ce. 

Ps^ask  l&<^Stle  plu^isû^pleet  le  plu^ commun, 
la  puiss^nfje .  P  ^  par^lèl^e  ^  la  résistance  R« 
#^'i?'  :^ vR'»  ?:'  et  R",  «ont  aussi  parallèles. 
La  rés^ltqnt»  de  P'  et  de  R'  est  P'  4-  R';  la  résul- 
tante détf'^dp  R^^ç^lt:I^'f  4.  R'<-  C'est  1^  cas  où 
les  appiiis  éprouvent  la  plus,  ^ande  pression 


'     I 


I  y 


possible^' pour  une  valeur  donAée  ijf  la  "pV&y 
sance  et^delar^si^tanc^. 

Quand  Ja  puissance  et  la  résistance  ne  ^eroal 
pa^  parallèles  ^  P'  et  R^,  P'^  et  R". ne  seront  pw 
non  p\us  parallèles;  on  aura  la  résultante  MX' 
flet*'  ef  R',  et  la  résultante  ^''  de  iP^'^et  R^,  au 
faiôyen  au  parallélogramme  dièé  ForcesVépréseii- 
tées  par  les  côtes  MP^  MR'  ;  NP'',  îîS^y     \  '  ' 

Lap  puissance  étant  tôojdtif S  appliquer ^atfe  le 
pfen  de'la  rofcrê';  la  p^fedïôïi  *qû*eîle  fait  è^^tt- 
v«  ôux^bppttî^'^a^^hftii^  ^j^*:  Mais  qffirid  Ik 
réAiitâilWe  èst**é3ÉëïHôeè  *it1>dul  d'uhe  ^cdraé  tîtt 
sWoule  ou  se  déroule  par  degrésy  i^  fbttnktft 
Uâe  KJJiWte  siîr'ie^ëjfiaitWè-^ail  ééuiî^^  ft  i«si- 
stance  est  portée  tantôt^  *^8*SB''oti- appui  i^^ft^ 
vèhs  ràutre.i  ésè'^di  augteéiift  la  piressk>n'.^r  Ip 
premier  appiîi  \  pour  diiniiîuer  la  pression  exer- 
cée sur  le  secôîiyv  ^ap^ès  lëi  T^pports  qiié  ttûte 
Wtà^^  ièdîëfttés.  Aftisî  ,-(|riaiid  %  tk^iUdOki  est 
I¥ès-yôis4tfe  d'un  de^i  ^ppmëv  ^1*  fexércè  3ut  «et 
appui^  tme  pression  p^eèijïie  té^le  à  àà  force  to- 
tale,  taàdis  que  la  ifyrèsiîbto  ^exercée  it:^rl  autre 
appui  ^è+ient  prèsl^^diné.  Eès  déôx  prei^siotfs 
dwièfAnènt  égales ,  (jfcrâiid  là  Vèsiiîtàncé ^ê trôtive 
tt^gkle  distance  des  deux^àp^tiis'jèïiî^- ''""•'  * 

ll»^faiiriétiaemÀi€^  c(^nstruire^^é^ft»eùiFSVëc 


Pbiir  le  treuM>  c<Mnmè  pbiir'lës  liiàchiniéè  doiit 


'  . 


Nous  îavons  iwreilleliinBt^foitvaiïAtraœtiûn  d^ 
iljHmiètre  declaliàoriQlft^  «(ne.  odub  <flvdn&  supposé 
tnfiinnwol;  pétitvlrO]si]t/!tl<  »^m  pffS'<leI^  il'ftÊ&fi, 
|Q«rJlaîi|>teQ9édi,  ':)èDMii^eT-:Uj  p^ssance  Ë^^t^là 

ftiffti:il&:i('asBendf  U  cdifd«r^^y|iBKi«iil8iâqot»]|r^ 
fgctaier  «ntwdkmfifn^odaiQ^èihdtiâr^ieii  liiti  lli|(^ 
snètra.  dà  ia^fooev^^n^^w^efà^^  q**!» 

-eEE^pioMli  ^\y\<5o  ï^*  '^^   \:>  i^VA  \A-  *3\^  v.i.    ,v>^    *  ù, 

«Uetire  égalemem»èttf^^te$>pftHtf6^,  èélte  coi^e 

«cdécé^odate'Vcha^ué  patli«:,  âûr  cha^uéffîidè 
éi»  QDrde;  ckaitripasseT  pbi^^te  ^«110^  de  ià  Icoridë. 
Ûikp6ardob<5ifttte€itiié^^  i^^tciftiÊê>Vf  >déco^f^ 

K^rdiA'tiJAoP^  hi^mômmt  de  ^tfeMè^^fÀrds  égale 

•?  Si  '^i  'O0^tid*»v  *  pi^étit  y'i^ét*'  «ë  •% 
fM)rdê  IR  *î»ée  id'^n  Itetft'  pai»  ùtie  rêsisteiiccf  iR% 
et»de  i?tfu«W|bbôt;feflt«iu(éë  sîtoîte  tiyli!h*e'CÎ?'6h 
verra,  par  les  méfies  tâîscUrt!,  «Jtferèffet  de  ta 


I 

t 
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momànt' {OLk-J^  K)xRv  cesli^à-ldifëy le  rayon 
du  cylindre  plus  celui  de  la  corde ,  multiplié 
jf)0r  lai  céaisiaBce  .agissant  a«ir  cette  oorde;  -  -. 
r;  Ënfiny  daas  le  cas  de  iequitibrie  d'ùa  treuil 
^^antt.C^pcMir  nywi  déliai  roue  ^  CI  pour  rayicn 
^u:  cylindre,  Agftj  pcJur^rSyaiicde  ia  ^cordenxiréf 
.pmla  |>mssatw»feF>q|ii:i{§pt6ur  iaTOoe,  U  pbur 
fajrao  de: te^  carde  ilirée  par  là  lîiiissaiiceJR  iqvk 
^git  wr  lfDcyitiidiii^<p  la  .coodftîonide;  l'éqtMiîbre 
i^«  :>  ^'prp^kUtiiideiia  puiss{^ncerpar  ià>  j^nûne 
des  rayons  de  la  roue  et  de  la  corde  tiréèi'juBr 
'ÇffSf^i^^ffismiPÇ'i  ffhàkAgalffrJejmafàà^  dàMrisi-' 

MaHce^^pariff^yi^imnerdef,  m^^lM.ojM^ 
^  la,  çQKdç  ^f^im^'ce^e^isséâOmœ.  ^1  )\iiuii:« 
;>  I  ',  l4f^q^il>  s'agit)  i  de  :  &im  .^Araduriii>  deogtMAi 
;f|^pe^:^.I,a  )puissattCe:(>u  à  laiirésîstabce^oiJbxvB 
j«lf6t,pa?  de  fof»er  sucki  taue.  w  séuliiang)  de 
imR^t4§if^<^à^ii^i$  i^ii'AiWiitfSBt  deiisset  tscis 

^f  ^{Kiissance  >a$t  s^cçessiVemtaiHf ,  -écartée;  de .  l-ane 
^'uae  di^ÇfLiLç^.^ale,  ipouir  ri^ha^q^Q  .l^ouiiviW 
^tf^t^erdén  la  Q9|^:pe,qui<iugmQi|te  dViut^Hît 

Il  faut  avoir  soin  d'effectuer  un  tQt<oorre€|tif:', 
^prsqu'on  ét^lue:d'UiE|e  ^laiHQi^e  rigoureuse,  le 
rapport  de  la  résistafiq^àlaptlis^àoce^  dafo^d^ 
/çf^lciil  .de  réquilibi?e,  du  :  tr^l;;  sifâpifê  i  ift**  diup 
système  qifelconque  de  treuiW     .  ; 


'  %iL  groasearsdest  cordes  ne  ckanffeairt  :  rien 
à  la  position  du  centre  de  la  roue,  pour  la 
poî^sance.,  et  du  point  de  l'axe  où  Ton  peut 
concevoir  là  résistante  proj^ée ,  pour  agir  stitf 
l^.lippuis,  Ja  pression  exercée  sur  les  appuis 
n-est  en  riea  changée  par  la  grosseur*  des 
cordes. 

'  ,  Mais  9  lorsque  le  treuil  doit  être  mis  en  mou-» 
vemepl;,  la  grosseur  des  cordes  ajoute  Isa  rési-^ 
s^noe  particulière  k  toutes  les  autres  résistan- 
ces: elle  est,  ocmune  on  Ta  vu,  p.  :i6f ,  en  raison 
dU*ecte  des  simples  tensions  et  du  qpuarré  du  dia- 
mètre des  cordes,  et  en  raison  inverse  du  dia- 
Kuètre  ou  du  rayon  tant  du  cylindre  que  de  la 
rgue  du  treuil.  On  voit  par  là  comlûen  il  importe^ 
dans  l'usage  du  treuil ,  qu'on  puisse  fabriquer 
4ês  cordages  dont,  la  force  soit  la  plus  grande 
:{K>ssible,  pour  un  diamètre  donné. 

Observons  un  effet  très-remarquable  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  sur  Tarbre  du  treuil. 
Far  l'action  de  la  puissance  P,  le  cylindre ,  ou , 
«^omme.on  dit ,  \ arbre  du  treuil  est  sollicilé  à 
4ocÉrner  en  O,  fig.  i,  dans  le  sens  pp'  de  cette 
puissance.  Par  l'action  de  la  résistance  R,  l'ar- 
bre est  sollicité  à  tourner  en  I,  dans  le  sens  r/ 
dcMette  résistance,  opposé  au  sens  de  la  puis* 
sance.  Si  l'arbre  n'est  pas  composé  d'une  matière 
inaltérable,  il  cède  plus  ou  moins  à  ces  deux 
effets  contraires  ;  il  se  tord ,  et  la  torsion  qu'il 


éproure  ^t  f^éoportioniieUe  «ùk  montrais  d#  la 
^ylrâsance  H.de  la  résistanoe»     % 

Daos  la  leçon  spécialemeoft  conterée  A  la.  pA*  ; 
BOUS  ofifrirons  jde.  plua  grands  détail»  sàr  f  etfet 
die  la  force  de  torsion  et  sur  la  figure  ppiràlé 
qu'elle  tend  à  faite  prendre  aux  ûhftesr^otili^iMé 
des  arbres  employés  dans  les  machines  :  d^eât 
uae  considératîoii  de  la  plu6  haut»  impottanc^e 
pour  la  solidité  et  la  durée  des  constrÀotions. 
.  ^fits  de  la  pesanteur  sur  ie  treuil.  Tomt  oé 
que  nous  avons  dit  des  effets  de  la  pesanteur 
si^  ^  poulies ,  s'applique  aisëment  auie  hiémes 
e^fd^s ,  sur  le  treuil  et  les  roues  dentées^ 

Xl  £siut  compter  d'abord^  parmi  les*  forcée 
perdues ,  celles  qui .  iont-  etqployées  à  Taincffé 
l'inertie  du  cylindre  et  de  ta  roue. 
«  Il  faut ,  ensuite  ^  ajouter  aux  pressions  stip^ 
portées  par  chaque. axe  et  par  chaque  poini: 
d'appui ,  la  pression  Tertàcale  exercée  par  le 
poids  db  la  roue  du  cylindre  et  des  cordes. 

Quant  à  la  cordé  qui  s'enrpule  d'un  bout  eur 
le  cylindre  du  treuil  ou  du  cabestan  ^  et  qui  de 
l'autre  est  attachée  à  la  résistance ,  lorsqu'elle 
s'enrpule  sur  le  cylindre,  son  poids  cesse,  par  de* 
gréS)  de  faire  partie  de  la  résistance  proprement 
dite  I  et  fait  partie  de  la  résistance  qu'oppoie  le 
cylindre  :  ce  qui ,  dans  beaucoup  de  cas  ^  tend  à 
diminuer  la.  valeur  totale  de  la  résistance. 

Afin  de  maintenir  cette  valeur  totale  toujbtiis 


la  zoéio^,  on  emploie  souva^t  un vcontre*poidg 
^ui  pend  au  bout  de  la  corde,  opposé  à  celui  qui 
tire. la  résistance.  Alors  il.se  déroule  C(Histam<> 
fnent  autant  d^  corde  du  côté  du>  contre-poids , 
guil  y  en  a  d'enroulée  du  côté  de  la  résistance,  et 
réciproquement  ;  .enfin ,  la  même  quantité  dft 
corde  se  trouve  constamment  enroulée  sur  l^ 
cylindre.  Par  conséquent,  le  rapport  de  la  puis^ 
sanoe  à  la  résistance  reste  tojujours  le  même, 
dés  que.  la  vitesse  des  mouvements  est  rendue 
uniforme.  , 

La  pression  exercée  sur  les  axes  et  les  point» 
d'appui  est  d'autant  plus  grande,  que  les  cylin» 
4i:es  et  les  routes  qui  composent  les  machines 
x^e  nous  considérons  sont  elles-mêmes  plus 
pesantes.  Donc  ,  il  faut  que  leur  poids  soit  1< 
p^s  petit  possible  >  pour  4iminuer  autapt  que 
possible  les  résistances  qui  naissent  des  machi- 
nes, î^ous  dévelqpperons  beaucoup  plus  ces 
conséquences  ,  quand  nous  traiterons  des  frot- 
tements. 

Souvent  on  remplace  la  roue. du  treuil  par  un 
siixiple  bras  .de  levier  auquel  on  applique  la 
puissance.  Quand  ce  bras  de  levier  est  droit,  on 
rappelle  im&  barre.,  La  manii^elle  est  un  levier 
ordinairement  coudé ,  qui  présente  une  poignée 
oïl  la  main  dçl'homine  s'applique  comme  puis* 
sance,  fig^  3* 

,  Au4i^  d'employer  un  xouet  de  poulie  pour 
T.  n.  —  MicHAB.        ^  56 
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mettrc^nniouveinetit  l'arbre  djHi  treuil  y  cm  em^ 
ploie  souvent  des  roues  àcheTÎiles  et  des  roues  â( 
tambour.  Pour  les  roues  à  cheviliës ,  fig.  5,  les 
hommes  montent  sur  les  chevilles  plantées  à 
droite  et  à  gauche  dU  contour  de  la  roue,  comme 
sur  les  bâtons  d'une  échelle.  Il  j  a  motivement; 
sirèffort  de  leur  poidi» ,  multiplié  par  la  distance 
du- centre  de  la.roueà  la  verticale  menée  par 
leui»  centre  de  gravité,  l'emporte  sur  le  poids  ide 
hi»résistanoe ,  multiplié  par  la  distance  de  l'axe  dé 
la  roue  et  du  cylindre  à  la  verticale  menée  par 
le-centre  de  gravité  de  la  résistance; 
'  L'avantage  d6  cett^  n>acbine  consiste  eni  ce 
que  leS' hommes  qui  montent  aux  chevilles  sont 
le  plus  loin  possible  de  la  verticale  menée  pai^ 
1©  centre  de  la  roue;  leur  effet  est,  parconsé^ 
qu^t,  le  plus  grand  possible  avec   unet  roito 
donnée. 

>  D'auti^s  roues  sont  larges^,  creuses  et  présen- 
tèntiiU'  chemin  intérieur  sur  lequel  marchent 
les  ouvriers  chargés  de  faire  aller  la  machine. 
£/on  mesiire  ici,  comme  dans  le  cas  précédent  ^ 
ll^^rapport  de  la  puissance  à  la  résistance.  Cette- 
manière  d'appliquer  la  force  des  hommes,  sera* 
beaucoup  mieux  comprise  après-  la  lecture,  de 
la  XI';  leçon  relative^  aux  plans  inclinés. 

On*  a  fait,  en  Angleterre,  un* grand' usage  de 
tambours  où  la  puissance  humaine  est  apph<^ 
quéeidiifôremmenti  Imaginons  un  tambour  ou 
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oj^lkklre  d^in  grand  diamètre,  6ur  la  circon*- 
lëreace  duquel  de  petites  marches  saillantes 
sont  clouées  à  égale  distance^  et  de  manière  à 
ce  «qu'un  homipe,  dont  les  mains  sont  appli- 
quées sur  une  barre  horizon tale>  puisse  aisér 
iaent,  par  des  pas  successifs;,  monter,  sur  ces 
diverses  marches ,  sans  avoir  besoin  de  former 
d'enjambées  trop  grandes.  On  place  les  hommes 
ou  les  femmes,  destinés  à  &ire  mouvoir  le  lam* 
boor^  à  côté  les  uns  des  autres^  et  se  tena&t 
tous  à  la  même  barre  horizontale ,  avec  leurs 
eaaiiis;  tandis  que  Leurs  pieds,  mus. en  cadence^ 
.se  posent  alternativement  sur  les  marches  paires 
A  sur  les  marches  impaires ,  pour  faire  tourner 
le  cylindre.  Ce  moyen  de  travail ,  imaginé  pour 
exelrcer  la  force  des  prisonniers,  est  regardé 
comme  iiii  châtiment  très-effîcace.  On  conçoit 
que  la  force  des  hommes,  ainsi  mise  en  action , 
peut  être  employée  à  produire  toute  espèce  tl'ef- 
fets  utiles.  Si  la  résistance  est  appliquée  sur  la 
circonférence  de  l'arbre  du  tambour ,  la  resi-  x 
stance  est  à  la  puissance ,  comme  la  distance  de 
Taxe  du- tambour  à  la  verticale  menée  par  le  cen- 
tre de  gravité  des  travailleurs,  est  au  rayon 'de 
l'arbre  du  tambour. 

Le  virevau  est  une  machine,  représeotée ,  £g. 
4»  qui  se  compose  d'un  arbre  horizontal  ^ 
eomnae  celiii  du  treuil  ^  et  de  barres  ou  loviei^s 
qu'on  en&inise  d'un  bout  dans  des^  nsortaises  prâr 
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tiquées  Ters  les  deux  extrémités  et  sur  le  contour 
de  l'arbre  ;  tandis  que  des  hommes  font  effort 
fLtet  leurs  mains  à  l'autre  bout  de  ces  barrefs. 
Ici,  la  puissance  est  à  la  résistance,  comme  le 
rayçn'de  l'arbre  plus  le  rayon  de  la  corde  à  la- 
quelle est  attachée  la  résistance,  esta  la  distance 
de  l'axe  au  point  où-  sont  appliquées  les  çiains 
des  manouvriers. 

On  fait  usage  du  virevau  à  bord  des  navires  ; 
on  s'en  sert  aussi  sur  des  voitures  de  charge, 
étroites  et  longues ,  appelées  camions.  Dans  ces 
voitures,  l'arbre  du  virevau  se  trouve  placé  en 
avant  des  roues.  Deux  cordes  enroulées  sur  l'ar- 
bre et  retenues  d'un  bout  à  l'extrémité  posté- 
rieure de  la  voiture,  sont  posées  par-dôssus  les 
marchandises.  Lorsqu'on  fait  effort  avec  les  bar- 
res de  ce  virevau,  pour  enrouler  de  plus  en 
plus  les  cordes ,  on  les*  contraint  d'embrasser 
un  moindre  espace,  et  de  serrer  les  marchan- 
dises de  manière  à  ce  qu'elles  ne  puissent  s'é- 
chapper et  tomber  par  l'effet  des  secousses  du 
roulage. 

Le  treuil  et  le  virevau  sont  fréquettitnent  em- 
ployés dans  beaucoup  d'usages  de  l'industrie. 
£n  Angleterre ,  les  grands  magasins  du  com- 
merce présentent  sur  leur  façade  des  files  verti-» 
cales  de  portes-fenêtres  ;  au-dessus  du  sommier 
de  la  fenêtre  la  plus  élevée ,  se  trouve  une  pou- 
lie absolument  fixe/  ou  du  moins  fixée  au  bot^t 
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d'une  potence  qu'on  pent  à  volonté  rendre  sail- 
lante,  ou  rabattre  contre  le  mur.  Quand  on 
veut  monter  ou  descendré  dès  marchandises ,  on 
les  attache  au  bout  d'une  corde  qui  passe  sur  la 
poulie  fixe  et  vient  dans  le  magasin  s'enrouler 
sur  l'arbre  d'un  treuil.  Ce  treuil  même  est  -mis 
en  mouvement  tantôt  par  des  manivelles,  tan- 
tôt par  des.  roues,  etc.  Il  serait  important  que^ 
le  commerce  de  France  fît  un  plus  fréquent 
usage  des  machines  simples  ,  et  surtout  du 
treuil.  ' 

Lagrue^  fig.  6,  est  une  application  drf treuil, 
parlaquelle  on  remplit  un  double  objet  :  celui  de 
monter  ou  de  descendre  un  fardeau ,  et  celui  de 
poser  ce  fardeau  dans  un  endroit  qui  n'est  pas  sur 
la  Verticale  correspondante  à  sa  position  primi- 
tive. On  construit  une  potence  qui  tourne  sur 
un  arbre  vertical.  Le  bout  supérieur  de  cette 
potence  porte  le  rouet  d'une  poulie  fixe;  le  bout 
inférieur  porte  l'arbre  d'un  treuil  ou  virevau, 
qu'on  met  en  mouvement  par  l'un  des  moyens 
que  nous  avons  précédemment  décrits ,  c'est-à- 
dire  ,  avec  des  barres  ^  ou  des  tambours ,  etc. 

S'agit*il,  par  exemple,  de  décharger  des  na- 
vires, et  de  mettre  à  quai  les  marchandises  qui 
composent  leur  cargaison?  Des  grues  sont  éta- 
blies sur  le  bord  des  quais,  près  desquels  accos- 
tent les  navires  i  on  fait  tourner  la  potence  de  la 
grue  jusqu'au  point  où  le  rouet  fixé  au  bras  su* 


pÉFieur^de  ^a  poteacQ ,  se  trouva  à  ViàfiovcA -^hiê 
pont  du  ilayire  qu'on  veut  .décharger.  On  atlapf 
ç^e  la  XDardiandise  »aÀi  bout  <l'^ui»6  €Qs:d«  -  i}w 
passe,  siu*  la  poulie  fixe  et  Tient  s!4^nrouler  s«ir  *h 
cylindre  du  treuil.  Ensuite  ^  wà  fait  agir  la  |Mm^ 
^aace  46Stii]ée  à  mouvoir  oe  treuil  dans  le  sew 
nécessaiare  poui?  élever  le  Cardeau^Quaad  le  £àM>f 
deau  se  trouvie  efifectivemeot  élevé. à  la  bautew 
iiécessaire,^  on  œsse  d®  (AÏv(è  tourner  le  tr^iiil;} 
pu  fait,  au  contraire ,  tourner  la  potence  sut*  spn 
arbre ,  jusqu'au  point  où  le  fardeau  que  suâpep^ 
cette  potence  arrive  à  laploaib  dii  quai^  Alo^rSj 
on  £aU;  céder  la  puissance  à  la  résistance^  et  I0 
^deai^  descend  par  l'effet  de^acm  poids ,  ^u^qu'à 
œ  qu'il  vienne  se  poser  immédiatement  ,sujr  fe 
quai,  ou  sur  un  charriot  qu'on  a^fait  avancer  k 
l'aplomb  du  fard^çauv  La  plupart- des  ^ru^s  soqt 
mises  en  mouvement  par  la, force  des  homixies^ 
qvi^lqn^-unes  le  sont  par  la  foros  de  la  vapeur. 
Nous  avons  Récrit  plusieurs  des  machines  de  ce 
genre  les  plus  remarquables  $  dans  la  troisième 
partie  de  nos  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne« 
[Force cqm^merciale  înlérieuref.)  THous  avons  aussi 
donné  beaucoup  d'explications  avec  des 'dessins 
gpo;métriques  de  diverses  grjues .,  dont  toutes  les 
parties  soQt  en  fer;  ce  qui  le^  rend  .moins  voLkh 
mineuses  et  plus  durables» , 

La  parfaite  oonstm^tion  des  grues  e«ge  U  ran. 
mon  deconnabsaiK^  fort-étendues^ei^c  géométrie 
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Têt  en  iDécbfimque,  afin  d«  donner  aux  divév^ 
parties  qui  com {posent  ces  machines  ,1^  forasen 
erles  proportions  Ie&  plue  avantageuses  à>Ia  pré^ 
èisM»,  k  la^  douceuli  des^  mouvements;  H*  est  ia-i 
dispensable  que*  les-  parties  mobite»  de  la,  gvue 
9dîent ''aussi  liégèresque  po^Ble'aveo  la  solidité 
qui  leur  est  nécessaire  :  parce  que  k*  force  d'iv; 
Mrtie  de  ce»  parties-,  toujours  trop  pesantes, 
w»ge-,  en  pure  pert© ,  ure  éflbrt?  qu'il  est  très-c 
wliléd'économiser.  Les^prihcip^s  que  abus  avons 
exposés  déjà,  et  ceux  que  nous  présenterons 
dfcms  là'  suite  de  ce  volUïne',  trouveront 'lès  plus 
Utile»  appli^tions  dans*  la  construction  dés 
gtM^j  et?  gé^ralement'  de  toutes*  l'es  machiûeB 
<^ui- se  rapportent  au  treuil. 
^  ËachènifreeiBt  encore' une -maehine' qu'il  fâift 
rappoMer  autretiill  Elle  se  cotnpOM'^  en^  ef]fiH:; 
^W  arbre  horizontal  y  établi-  pràsi  cle*là  base 
^ni;tt4ai!^lë  fbrmé  par  une  trafverse' horizon^ 
isriè^^el  par  deux  montants  •  obK'<^Ueff.  Uiie  pou- 
lie' est'  fixée-  au  soiùmet^  où'  se-  j0ign€int  dèux> 
montants.  Enfin;  le- triangle^ que  nous  venohs 
de  décrire,  et  qui  pose  à  terrè^pârsa  base> 
est  retenu,  à*  sonsommet%  par  une^  tmisième 
jkmb^ /inclinée  en- sens  opposé' aUx  deux  pre^*: 
«Frétées.  Lorsqu'il's*agit  d'élever  un*  fardeau ,  on^ 
pesé  la  chèvre  de  mairière^  que  ce' fardeau  si^ 
trouve  eirtlre  les- 'trois  jambe»  dé  là  machine. 
Viiic^tdâgë  passé»  dàtis  leri^ttM^fiké',  sért^dVif^ 
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liout  à  saisir  le  fardeau;  l'autre  bout^yient  s'eDr 
rouler  sur  l'arbre  du  treuil  que  l'pn  met  en 
mouvement  par  le  moyen  de  barres  ou  leviers. 
La  chèvre  est  surtout  employée  fréquemment 
dans  les  manœuvres  de  force  de  l'artillerie.  On 
peut  en  voir  le  dessin  dans  la  fig.  7 ,  Gëomb* 
TRIE ,  IV*.  leçon. 

Le  cabestan,  fig.  8,  est  un  treuil  dont  l'axe  est 
verticale  La  barre  ou  les  barres  qu'on  emploie 
pour,  le  mettre  en  mouvement,  sont  horizon- 
tales. .. 

L'équilibre  subsiste,  dans  la  chèvre,  le  virevau 
et  le  cabestan  ^  lorsque  la  puissance  multipliée 
par  la  longueur  du  bras  de  levier,  au  bout  duquel 
elle  est  appliquée ,  égale  la  résistance  multipliée 
parle  rayon  du  cylindre,  plus  le  rayon  de  la 
corde  à  laquelle  cette  résistance  est  attachée. 

S'il  y  a  plusieurs  barres  et  plusieurs  puissances 
appliquées  à  chaque  barre,  il  faut  multipUer 
chaque  puissance  par  la  longueur  de  son  bras 
de  levier ,.  et  prendre  la  somme  de  tous  ces  pro- 
duits. Cette  somme  doit  être  égale  au  moment 
de.  la  résistance. 

.,  L'effet  de  la  pesanteur  de  la: machine  sur. les 
points  d'a'ppui  n'est  pas  le  mé^e  dans  le  treuil 
et  dan^  le  cabestan.  Dans  le  cabestan,  l'arbre, 
qui  porte  le  nom  de  cfocA<? ,' est  vertical  ;  1* 
*puis3ance  et  la  résistance  sont  dirigées  hori- 
zontalement :  leur  effet  sur  les  points  d'appui 
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fi$t:. de  produire  xxne  pression  borizohtalty  hk 
ipesaiiiteur  de  Tarbr^  et  des  barceti  du  cabesten 
produit  une.  pre^^iQ»  yertiç^le ,  non  plus  sur  le 
^contour  circulaire'  destiné,  à  recevoir  les  touril- 
Joûs  de,  l'arbre ,  mais:  sur  une;  base  placée  au-des- 
sQus  dp  Tarttre  et  dans  la  direction  de  l'axe. 
Cette  base,  qui.  est  ordinairement  creuse,  comifte 
»uné  calqtte  de  spbèi^fti  porte  le  nom  d^.istuàcier. 
Ddjis  le  cabestan ,  comme  on  voit ,  la  pression 
horizontale ,  supportée  par  les  deux  appuis ,-  ne 
peut. provenir  que  des  effets  de  la  puissance  et 
4e  la,  r^sistfince  ;  le   poids  de  la  nqi^chine  »ny 
eiïtre  pour  rien. 

On  emploie  soUTcnt  le  cabestan  dans. les  tra- 
.v^ux  civils  y  paur  traîner  homontaletnent  d^ 
/a^deàux.  ;0n  fait  glisser  ces  fardeaux  sur  des 
rouleaux. cyUndriqiU«$  en  bois  ou  en  fer,  quelr 
quefpîs  sur  des  iroul^ttes,  où  même  sur  des 
sphères  qui  courent  dans  des  rainures  -  creuses. 
,  iQn  a  pratiqué  ce  derjiier  moyen  pour  .transpor- 
*Qp, lenoj^ma  blocde,  granit  sur  lequel  est  érigée 
ia;,fetatiie' de  Pierre^  premier ,  à  Saint-Pe'ters- 

-  Les  arts  militaires ,  et  particulièrement  l'artil- 
lerie^ se  servent  aussi  du  cabestan  pour  exécu- 
tai? dei^  lus^bc^u vres  de  force^dans  les  arsenaux , 
^n^i  qjgi'en  oaiii pagne  ^  et  dan&  les  sièges. 
,  C!est. surtout  à  bo?ddeiJ  vaisseaux  qu'on  en 
feit  »n  usage  imjiortant  pour  les  manœuvres, 
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Lé  grand  cabestan  des  vaissearux/fig.  7,  présetite 
iiti  arbre  vertical  qui  traverse  deux  ponts,  et  qui 
taepose  sur  un  saucier  établi  dans  le  faux  pont. 
Cet  arbre  est  garni,  dans  un  des  entrè^pônts", 
d'une  cloche  dont  la  forme,  au  lîeù  d'être  cylii^ 
drique,  est  conique.  Sur  le  contour  de  cetCe 
cloche,  on  fait  faire  un  certain  nombre  de  toui^ 
àu  cordage  qui  sert  à  tirer  la  résistance»  Il  eiA  , 
nécessaire  d'expliquer  ici  l'eHet  de  cette  forme 
conique. 

Nous  avons  dit  que  les  lignes  spirales  tracées 
sur  la  surface  d  un  cylindre  sont  les  lignes  les 
plus  courtes  qu'on  puisse  tracel^,  d'un  point  k 
un  autre,  sur  de  telle»  surfaces.  Par  consé- 
quent^ des  forces  appliquées  atix  deux  ^ctpér 
mités  d'une  corde  pliée  en  hélice  autour  d'uà 
i^lindre,  suivant  la;  direction  de  cçtte  hélice^ 
tendront  nëcessairemeixt  la  corde  suivant  la  di*- 
rectibn  même  de  cette  hélice.  Dans  cette  posb- 
tion»  les  deux  forces  devant  agir  tangentiellement 
à  l'hélice,  sont  obliques  par  rapport  aux  aréiies  . 
du  cylindre ,  ou  par  rapport  à  l'axe.  Mais ,  dans 
la  définition  du  treuil  et  du  cabestan^  telle  qtie 
hbtts  l'avons  donnée ,  la  direction  ée  la  puis- 
sance et  de  la  résistance  est  perpendiculaire  à 
la  direction  des  arêtes  et  de  l'axe  de  l^arbre.  Pair 
conséquent,  la  résistance,  appliquée  au  bout 
libre  d'une  corde  pliée  en  spirale  sur  l'arbre  du 
treuU  ou  du  cabestan ,  n'agit  point  suivsmt  >la 


diïection  même  de  La  spirale.  Doûc ,  Tef&t  d^ 
cette  force  est  de  déranger  la  corde  pour  Lui 
faire  quitter  la  direction  de  spirale  qu'elle  suit^ 
UeSet  de  la  résultsinte  e$t  de  presser  fortement 
la  partie  du  cordage ,  déjà  pUée  en  spirale  sur  le 
contour  de  l'arbre,  de  manière  que  si  cette 
partie  de  cordage  était  compressible,  Thélice 
se  resserrât  de  plus  en  plus,  jusqua  ce  que  la 
tangente  à  cette  hélice  fût  dans  la  direction.de 
la  résultante  qui  serait  elle-même  dérangée. 

Dans  la  manœuvre  du  cabestan ,  comme  il 
s'agit^  au  moyen  de  cette  machine ,  de  £aiire  par- 
courir un  très-grand  espacé  a  la  résistance ,  un 
espace  égal ,  par  exemple ,  à  la  longueur  d'un 
câble  de  plusieurs  centaines  de  mètres,  on  conr 
çoit  que,  si  le  câble  s'enroulait  immédiatement 
sur  la  cloche  du  cabestan ,  il  &udrait  qu'il  fît  un 
nombre  de  tours  considéieable  sur  lui-même;  ce 
qui  alimenterait  "beaucoup  le  diamètre  de  la 
doche,  et  diminuei^t  d'autant  l'efficacité  de  la 
puissance. 

0n  remédie  à  cet  inconvénient  au  moyen 
d'une  corde  sans  fin  qu'on  appelle  tçurne-vire. 
Cette  corde  présente,  d'espace  en  espace,  des 
nœuds  ou  pommas  qui  servent  de  points  d'arrêt 
pour  attacher  le  câble  qu'on  veut  tirer,  ^  la 
corde  du  tourne-vire.  Cette  corde  fait  cinq  oa 
six  tours  en  spirale  sur  la  cloche  du  cabestaiK 
A  mesure  qu'on  vire  au  .cabestan ,  le  tû^rjoe- 


\ 


/ 
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vire  s'enroule  sur  la  cloche  rp«réa  |iài^tie-  ln£$u^' 
rieure  et  se  déroule  par  sa  pairtie  supérieure!  •  Si 
la  cloche  était  cylindrique ,  «e  itoôuvement  se 
continuant  de  la  sorte ,  la  corde  du*  tourne- vire 
arriverait  bientôt  au  bas  de  la  cloche  ^  «t  alôi^ 
'  il  s'engagerait  entre  la  cloche  et  ïa  surface  du 
pont  du  navire,  ou  serait  obligé  de  s'enrouler 
en  sens  contraire  pour  former  un  second  rang 
de  cordage  appliqué  sur  le  premier.  Mais  rap- 
pelons-nous que  la  cloche  du  cabestan  est  de 
forme  conique  y  évasée  par  le  bas.  Or,  ainsi  que 
nous  le  verrons  en  traitant  du  plan  incliné ,  la 
décomppsition  des  forces  produit  cet  effet  que, 
plus  la  tension  de  la  corde  du  tourne-vire,  par 
l'action  delà  résistance^  est  considérable ,  plus 
est  grande  la  pression  de  cette  corde  pour  sou- 
lever la  partie  du  tournevire,  déjà   pliée'en 
hélice.  Cette  pression  devient  suffisante  pour 
que,  de  temps  à  autre,  la  totalité  des  tours 
de  spirale   soit  soulevée  et  repoussée  vers  le 
haut. 

Ce  dernier  effet  est  produit  aussi,  parce  que  la 
cloche  du  cabestan ,  au  lieu  d'être  strictement 
un  cône,  ce  qui  ne  donnerait  pas  plus  de  faci- 
lité, dans  un  moment  que  dans  l'autre,  pour  ce 
relèvement  de  la  corde,  est  une  surface  de  ré- 
volution ,  concave  dans  sa  partie  intermédiaire 
comme  la  surface  d'une  cloçhie,  d'oùia  cloche 
du  eabestan  a  tiré  sa  dénomination.  '  A  mesure 


que  la  borde  s'«nrouie  sur  cette  cloche  et  des* 
ceod  plus  bas,  elle  se  trouve  sur  une  portion 
conique  plus  éTasée;  et,  comme  nous  le  ver- 
rons, en  traitant  des  plans  inclines,  cette  obli- 
quité donne  d'autant  plus  d^énergie  à  la  tension 
de  la  corde ,  pour  soulever  tous  les  tours  de 
spirale  formés  sur  la  cloche  et  les  transporter 
vers  la  partie  supérieure  du  cabestan.  Pa^ 
cette  disposition  inge'nieuse,  on  évite  l'inconvé- 
nient que  nous  avons  signalé. 

Enfin,  dans  le  cas  où,  malgré  la  forme  de  la 
cloche,  la  corde  du  tourné- vire  s'enroulerait  en 
descendant  jusqu'au  bas  de  cette  cloche,  elle 
rencontrerait  des  roulettes  saillantes ,  r,  r,  dont 
l'essieu  se  trouve  établi  sur  la  circonférence 
même  de  la  base  des  cloches;  ces  roulettes  por- 
tent un  plan  incliné  I,  I,  qui  pousse  letoume- 
yire,  et  l'oblige  à  remonter. 

Supposons ,  maintenant ,  qu'on  ait  une  suite 
de  treuils  ou  de  cabestans,  ABC,  A'B'C,  A'^B'^C^ 
etc.,  fig.  9  et  1 1 ,  tellement  disposés  que  P  étant  la 
puissance  qui  agit  sur  la  corde  du  premier  treuil, 
ia  corde  BA'  s'enroule  d'un  bout  sur  Iç  cylindre 
du  premier  treuil ,  de  l'autre  sur  la  roue  du  se- 
cond; que,  de  même,  la  corde  B'A''  s'enroule 
sur  le  cylindre  du  deuxième  treuil  et  sur  la 
roue  du  troisième,  et  ainsi  de  suite  ;  enfin,  soient 
R,  R',  B.",.,..'  les  tensions  éprouvées  par  ces  di- 
vers cordons.  B,  RVB.^'v—  devront  êtreconsi- 
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dérés   successivement    comme  puiè^ancei    du 
deuxi^e^  du  troisîèaiey  du  quatrième..»  trèiiiL 
On  aura  donc  les  proportttons  suivantes,  qui 
exporimeront  Tétat  d'équilibre, 

P:R  ;  :  CB  :  CA;   ^=  ~ 
R:R'::C'B:  C'A';  ^  =  §5' 

En  multipliant  ensemble  tous  les  premier; 
membres  de  ces  égalités  d'une  part ,  et  tous  les 
seconds  membres  de  l'autre ,  on  aura  donc  ^ 

p.  R.  R ....  CB'C  B  .G  B  ..•• 

— -— .^  -^"^  «.-t — . — . — p-_ —  # 

Effaçant  les  termes  qui  se  détruisent, 

p  CB.  CB'.  C'B".... 

on  aura 


ft         CA.  C'A'.C'A' 

Ainsi ,  ;  dans  un  système  de  treuils  ou  de  ca^ 
bestans,  Impuissance  est  à  la  résistance,  cor^me 
le  produit  des  rayons  de  tous  les  arbres ,  est 
au  produit  des  rayons  de  toutes  les  roues. 

Si  l'on  veut  faire  entrer,  dans  cette  évaluation, 
le  diamètre  des  cordes,  il  faudra  dire  que 
l'équilibre  existe  lorsque  le  produit  de.  la  puis- 
sance par  les  rayons  de  toutes  les  roues,  aug- 
mentés chacun  du  rayon  de  la  corde  enroulée 
sur  la  roue  correspondante,  est  égal  au  produit 
de  la  résistance  par  les  rayons  de  tous  les  cy- 
lindres, augmentés  chacun  du  rayon  de  la  corde 
enroulée  sur  le  cylindre  correspondant. 


(kxiwa^e  soùveont  le  ëystèiâèi^ui^fim  {M)tfi* 
trâHimiettre  .nn  môm^màeM^^etoîsttàoû'^  Stiù. 
ax€  donné  à  un  axe|iâraUèle;'On^fit%  snr  db^de 
•axe,  C,  c,  flg.  lo,  un  vomi  GAi<à.0^iim  enve- 
loppe d'une  corde  sans  fyiAùi^^  q^  àit'dë  petits 
«rreis  très>rappirochés  ^dtit»  s'HcfCrbèhear  à  4éâ 
cavités  pi^ëparées  sur  le'icdtitolir  des  rotiets  et 
l'empêcher^  dé  gJÉssèr.  ApTpfelatit  Ç'k  piiiêiaÉice 
qui  met^en  ^mouv^^meht  h  ^ndè  rotfir  iàt^tii 
agit  au  boom  du  bms  de  ^Wier  GÏ) ,  alors  <ÎD  x 
P  sera  le  moment  de  ila 'puJbsdnce.  Si  mm  ï«- 
présentons  par  T  la  tensibïi  des  tUdMons-)  il  ftia^ 
dra  qu^on  ait,  poi^  h^^WèHi^B^       ^    >        'TT 

P  X  CD  =T  X  CA.  DoiicT^P.^g         : 


*'  v<     •  0    ^ 


Représentant  ensuite  pat  ^B/  lâr  résist^nbe  «qui 
j^it  au  bout  d!tin  bi^as  £r^,  tnoUs  iitarons  iiâmé- 
diftlement  pour  condition .  d';éqùilibre ,  : . 

Ti><cd:^fWàa;àohcT~^^^^ 

Mais  la  tension  de  T  exercée  par.;]^  puis- 
sance «stla-ii^ém^  quela(jt|3|i$iot|i:T;  ex4Çi^ê4)ar 

la  résistance.  Tar  conséquent'  F/ ^7^==  ïl.  — 

'  ■       '^  '   '  -  '     ■ 

Si  l'on  supposait  CD  =:  cd^  on  aurait  de  suite 
;P.  ca  ^  R,  CA;  dèiiditiotiJd'à^ilibre  eKtt<éixi#' 
ment  simple. 


Dans  le  cas  du  mouvement ,  supposons  qu^e 
le  bras  GD ,  où  est  appliquée  la  puissance  ^^ 


inqlt^:uu:tei:â{>$  /  à  faireMia  toarvvûyoïfô  idotn- 
bfien  je  bras  ody  où  est  appliquée  la  résistance  R 

'  fera  de.  tours  durant  ce  temps» 

PQndlial:  un  tour  de  CD ,  le  ^oueti  AB  fait  un 
tour  complet;  et^çhaque  point  A;}sur  lacoi^de 
sans  fin ,  s'ay^W^e  d^une  longueiii?,égale.à  k  cir- 
conférencfï  de .  ,ç§}t^  ^-oUCi  Mais  chaqtie  point 
de.  I?i.ip0tj|e  roue  se^  tneut  aussi  vke; que  la 
cwdè  sftWî^ fi«i;:  p^isqUela.ci&rde  est  supposée  ne 
jamais  glisser  le  long'  4es  ♦  roues.  Donc  ■  le  point 

-a^  pendant  Je  rteeapsi^^-parcourt,.  sur. la  .roue 

-ab^ ,  upwe  Jlotogueur  égale  à  la  circonféresice  ABE. 
De  plus ,  la  longueur  des^  cjrcoatëreno^i  étant 
proportionnelle  à  la  longueur  des  rayo^s,  la 
petite  circonférence  abe  sera  contenue  dans  la 
grande,  autant  de  fois  que  le  pèfît  rayon  Test 
daiMs  le  graaid.  Par  conséquent^  le  point  a^'^poup 
parcourir»  «iir  Ifi  (petite  roue  un  espace  égal  à 
la  circonférence  -de^.la  OTande  rouCr*  devra 
faire  autant  de  tours  que  ca  est  contenu  de  fois 

-dâm  ©A.-  -  ;   '•  ■  -'^-  '■*■         '    ■"- 

(5i  ibn  multiplie  de  nombre  par  le  tàcmient 
de  ja  i;ésistancej==  R  X  cd,  on  g  , 

R  X  cd.  —  X  circonférence  EAB. 

Qiiantité  précisément  «égale  à  P  x  CD  X  cir.  EAB; 
puisque  Px^^Rx-     ;     - 

*  CiA  ca 

donne*  PxCD=RX— .cti         i 


I 
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£t  par  conséqusttC 
PxCD  X  circ.EAB=>BXc<;—  x  cire.  EAB. 


ea 


Ici  vous  retrouvez  eucore  régafilé  qui  doit 
toujours  siiibsister  entre  les  quantîi;ë$  de  mou* 
vement  de  la  puissance  et  de  la  résistance^  dails 
le  mouvement  continu  des  machines» 

La  machine  que  je  viens  .de  déprire  est  fré- 
quemn^ent employée  dans  Tart  du  tourneur; 
elle  est  encore  employée  par  le  gagner-petit,  piour 
repasser  les  couteaux ,  et  par  la  fileuse ,  pour  le 
rouet  avec  lequel  elle  forme  son  fil. 

Dans  le  rouet  de  la  fileuse ,  la  puissance  P  est 
le  pied  qui  agît  au  bout  d'une  mauiveUe^  par  le 
moyen  d'une  pédale  sur  laquelle  elle  pèse  une 
fois  à  chaque  révolution  du  tour. 

Dans  les  ateliers  où  de  grands  efforts  doivent 
être  produits,  on  emploie  souvent  de  larges 
lanières  ^  au  lieu  de  la  corde  sans  fin  qui  fait  le 
tour .  des  deux  roues.  I)'autres  fois  ,  au  lieu  de 
cordes^  on  emploie. des^haînes. 

On  ,fait  quelquefois  usage  de  chaînes  den^ 
lées.  Les  maillons  de  ces  chaînes  sont  réunis 
par  des  axes  ou  boulons  i  saillants  de  côté  et 
d autre.  Ces  boulons  s'engagent  dans  des  coches 
pratiquées  sur  les  deux  rebords  du  rouet  qui , 
par  conséquent ,  ne  peut  plus  se  mouvc^r  indé-* 
pendamment  de  la  chaîne. 

On  peut ,  au  moyen  des  roues  dentées ,  fig  1 2, 
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supprimer  tout-à-fait  ces  cordes ,  ces  lanière^  et 
ces  chaînes  ;  et  transmettre ,  sans  intermédiaire , 
le  mouvement  d'une  roue  à  l'autre;  en  effet , 
domparonsies  deuxToues  ABE,  â^fe.  quand  elles 
sont  ïiîii^es  en  mouvement  par  la  rordé  AaèB  , 
fig/ï0,  ou  quantt^elles  ont  des  dentâ  qui  s^engre- 
nent  immédiatement ,  fig.  12, 
-  *  -Dans  l'un  et  l'autre  cas ,  lès  points  de  ABE , 
ilùe  se  niouvront  avec  la  même  vitesse;  mais 
AB^E,  fig.  i22,  tournera  de  gauche  à  droite,  quand 
/J^e  totirrieïa  de  droite  à  gauche  ;  tandis  que  les 
roues  isolées,  fig.  1  o,  tournent  dansle  ménlé  sens. 

Les  vitesses  des  points  A  et  â^,  fig.  10,  étant  les 
mêmes,  A  fera  sur  ABE  un  tour  complet ,  quand 
a  fera  sur  abe  autant  de  toiu-s  que  le  rayon  AC 
contient  de  fois  le  rayon  ac.  La  vitesse  angu- 
laire de  aeb  sera  donc  à  celle  de  AEB,  comme 
le  rayon  CA  est  au  rayon  ccl  * 

Si  la  Corde  sans  fin ,  au  Ueu  de  suivre  là  direc- 
tion AaèB\  fig.  10 ,  suivait  la  direction  A^aB,  les 
rapports  des  forces  ne  cesseraient  pas  d'être  lès 
mêmes  entre  la  puissance  et  la  résistance  qu'elle 
contre-balance  lorsqu'il  y  a  équilibre.  Il  y  aurait 
seulement  cette  différence  dans  l'état  'de  mou- 
vement :  suivant  le  premier  mode,  lès  deux 
roues  ABE,  abe  y  tournent  dans  le  même  sens; 
tandis  que  suivant  le  second  ,  elles  tournent  en 
sens  contraires. 

Nous  pouvons ,  avec  cette  combinaison ,  pro- 
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duire  un  système  composé  parfaitement  analo- 
gue au  système  de  treuiis^  fig.  i3.  En  fixant,  sur 
le  mtéme  axe ,  de  gi!2^ndes  roues  dentées  et  de  * 
petites  roues  qu'on  appelle  j^ignànsiti  C A  et  ca , 
C'A'  et  c'a'j  (lI'M'  et  c'V,..., ,  on  trouvera ,  pour 
égalité  des  moments  de  la  puissance  P,  et  de  la 
résistance,  R,  en  appelant  R',  R*',  les  efforts, 
supportés  aux  divers  points  d*engrenage) 

^       P.   CA   =  TM.  ca 
R'.  CA'^^  =  R".  c'a'^ 
R".C"A"=R'''.  cV..,. 

P.  R'.R"....  CA.  C  A'.  C"  A"...  =R'.  R".  R'"....  ca.  c'a'.  c"a'\,.. 

D'où  effaçant  les  multiplicateurs  qui  se  détrui-^ 

sent,  P.  CA.  C'A'.  C'A'' =^  R.  ca.  da*.d'a" 

Ponc  la  puissance  est  à  la  résistance  comme 
le  produit  des  rayons  de  toutes  les  petites  roues, 
est  au  produit  des  rayons  de  toutes  les  grandes 
roues. 

Si  Ton  appliquait  au  point  d'engrenage  de  deux 
roues  ^  fig.  1 4  9  une  force  M  dirigée  dans  le  sens 
du  mouvement  de  CAE,  et  une  force  N  dirigée 
dans  le  sens  de  la  résistance  éprouvée  par  la  se- 
conde roue  cae,  alors,  pour  qu'il  y  eût  équilibre, 
il  faudrait  évidemment  que  ces  deux  forces  fus^ 
sent  égales. 

Soit  donc  la  puissance  P  agissant  sur  A£ ,  au 
bout  du  bras  de  levier  CD,,  et  R  agissant  sui; 
<i^  i  au  bout  du  bras  de  Iqvier  cd;  on  aurst 


3oa 


P  X  CD  r=  M  X  CO 
R  X  cd^  M  X  cO 


Donc 


CD 


ed 


PXcï^Rx.. 


D'apmceldf  nous  voyons  :  i^.  que  CD  et  cd 
étant  donnés^  plus  d3  est  petit,  » 

pins  est  grand.... 


P cO    •  CA. 

R  ~CD^^' 


2®.  que  CD  et  c^ restant  les  mêmes,  P  et  R 
sont  en  raison  inverse  du  rapport  des  rayons 
CA  et  ca  des  roues  dentées.  Ainsi ,  quapd  la 
première  est  double,  triple,  quadruple  de  la 
seconde ,  la  résistance  R ,  contre-balancée  par  la 
puissance  P,  est  pareillement  double ,  triple , 
quadruplé  de  cette  puissance  P. 

Une  machine  qu'on  peut  rapporter  à  la  roue 
dentée  :  c'est  la  roue  des  poîtuirs. 

Tous  les  corps  de  la  nature  sont  terminés,  nôii 
point  par  des  surfaces  parfaitement  unies ,  mais 
par  des  surfaces  parsemées  d'aspérités  plus  ou 
moins  nombreuses  et  plus  ou  moins  saillantes. 
Les  corps  mêmes  qui  nous  paraissent  d'un 
poli  parfait ,  regardés  avec  un  microscope  \ 
nous  semblent  hérissés  de  pointes.  C'est  Téffet 
de  ces  pointes  qui  détei*mine  le  mouvement  des 
roues  d'une  voiture* 

En  effet ,  si  la  roue  était  d'un  poli  mathé- 
niatique,  ainsi  que  le  terrain  horizontal, 
une   force  horizontale  tirant  la  roue,  celle-ci 
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iMtciiemt  it^fijtnirs  le  terram  »  sans  en'cjMrouver 
aiicun  e  résistance.  Mais^  .h  pésanteut  £iÎ8àn t  en* 
grener  les  aspérkés  ûù  dents  dé  la  roué  entre  ' 
les  aspérifiés .  ou  dénis  du  terrain  cfVLv  resté 
îannoiaile;,  la  roue  est  forcéedetoumier*  A  t:ha^ 
qne instant,  mie nduvélle  résistance  fait > perdre 
à  kl  iroue  une  partie  de  sa  vitesse;  et  bientôt 
cette  FOiie  s'arrête ,  si  l'on  ne  renoavélle  pas  la 
ibrce  perdue. 

J^ai  r^marqiié  ^  dans  plusieurs  établissements 
dlA^ngleterre^  des  routes  en  ter  y  dentées,  sur 
lesquelles  roulaient  des  ebariôtsà  roues  dentées. 
Ces  ï*outes  et  ces  roues  dentées  Borlt  une  îniffge 
sensible  de  ce  qui  se  passe  entré  les  aspérités 
presqumvisiblesdes  surfaces  plus  ou  moins  unies 
des  routes  plates  et  des  roùe^  ordinaires* 

Que  les  roues  deoftéés  soient  cylindriques  on 
coniques^  et,  par  conséqacnt,  que  leurs  axes 
soient  parallèles  ùa  dii^ergents,  le  rapport  de  la 
puissance  à  là  résistance  n'en  est  pas  moins  ton* 
jours  celui  des  distances  du  point  où  s'ôpore  le  > 
ooDtact  des  dents  aux  arbres  r^pectifs  qui  com- 
muniquent avec  la  puissance  et  la  résistance. 

La  fabrication  des  roues  dentées  est  tm  tra«- 
vail  dart  fort^délioat ,  qui  demande  l'emploi  de 
méthodes  géométriques  rigoureuses ,  lesquelles 
se  rapportent  à  la  division  du  cercle,  Gta^ÉTMKy 
.  HP.  ieçon ,  anx  propriétés  des  cylindres ,  Vm< 
leçon,  et  des  cônes ,  IX*.  leçon. 
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Lorsqu  il  est  question  de  construire  des  roue» 
d'un  diamètre  considérable ,  la  figure  des  dents 
devient  un  objet  essentiel ,  qu'on  doit  soumet- 
tre à  des  méthodes  géométriques.  On  s'impose 
la  condition  que  les  roues  tournent  de  '  ma'* 
nière  que  les  points  âe  deux  dents  en  con* 
tact  ne  puissent  que  s'appliquer  Tune  contre 
l'autre ,  comme  une  roue  de  Toiture  s'applique 
sur  le  terrain,  sans  que  l'une  glisse,  frotte  sus 
l'autre,  pour  avancer  plus  vite  nimoins.vitew 

Il  y  a  des  ouvrages  de  méchanique  qui  con<^ 
tiennent  des  solutions  fort-complètes  de  ces 
questions,  et  nous  y  renvoyons.  Voyez  le  très-^ 
utile  Traité  des  machines ,  par  M.  Hachette. 

Au  lieu  d'employer  un  petit  nombre  de  dents 
grosses,^  saillantes /et  courtes,  comme  on  le  Éli- 
sait autrefois ,  il  vaut  mieux  multiplier  le .  nom 
bre  des  dents,  et  les'^ rendre  moins  saillantes, 
moins  larges  et  plus  longues ,  afin  de  leur 
conserver. une  solidité  su£6santè.  Alors  la  figure 
des  dents  devient  beaucoup  plus  simple  à  tracer^ 
Il  suffit  de  donner  à  leur  profil  la  figure  d'un 
rectangle ,  dont  les  angles  saillants  soient  ren-r 
dus  un  peu  obtus  par  un  léger  arrondi  des  deux 
faces  perpendiculaires  au  contour  de  la  roue; 
La  machine  elle-^méme,  par  son  jeu,  usant  da? 
bord  les  parties  plus  saillantes  que  la  théorie  ne 
l'indique ,  elle  s'améliore  par  l'usage  même. .     ; 

C'est  ainsi  qu'opèrent  là  plupart  des  coustruc* 
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teurs  de  machines  y  et  même  1^  hotlogers^  pour 
leurs  roues  dentées  ordinaires;  seulement,  dans 
€ie$  roues  ordinaires,  l'arrondi  est  complet. 

Les  horlogers  emploient  des  roues  dont  les 
'dents  ont  des  figures  variées  et  fort-différentes» 
Il  y  en  a  (jui  sont  taillées  sur  le  contour  d'un 
cylindre,  fig.  17.  Les  roues  d'éncliquetage  ou 
d'arrêt,  fig«  16,  ont  des  dents  pointues  et  tou- 
tes inclinées  vers  le  cliquet  ou  bras  de  levier, 
qui  empêche  la  roue  de  rétrograder. 

Toutes  les  fois  qu'il  y  aurait  inconvénient 
grave  ou  danger  à  la  rétrogradation,  dans  un 
mouvenaent  circulaire,  il  faut  recourir  à  Venolir 
quetage  ;  à  moin^  de  faire  usage  du  frein ,  dont 
nous  parlerons  au  sujet  du  frottement ,  XIII'. 
leçon.  *     . 

On  emploie  souvent  la  combinaison  suivante  : 
on  remplace  une  des  roues  dentées  par  un  cylin- 
dre denté  à  jour,  qu'on  appelle  lanterne^  fig,  3  5* 
Il  se  compose  d'une  suite  de  bâtons  tournés  cir- 
culairement  ;  les. axes  de  ces  bâtons  soixt  égale- 
ment espacés  sur.  un  contour  circul^re.  Deux 
plateaux ,  taillés  en  cercle ,  reçoivent  dans  des 
mortaises  qn^rrées,le  bout  de  ces  bâtons  équarri 
en. tenon.  La  lanterne  n'étant  qu'une  roue  den- 
tée, le  rapport  de  la  puissance  avec  la  résîs- 
tance ,  s'estimera  suivant  la  règle  générale  que 
nous  avons  démontrée. 
Le  me  ^  fig.  18,  est  une  machine  où  l'axe  de  la 
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toiie^Mftjée  ABieBt:fixe^4a0di6<tfU%me  tige  d^^ 
et.  dentée  £F^  est  mise^eaiinôuvein^iyt  parla  i?^»e« 
DâDd.le  cûcaimple^.unei  iiiamiirdleGBfi^  fait 
ipeiOiiYOÎie  Koroue;  déniée  :  A ^.  «Qgl^^etiée  sim^  ta 

rapport  de  la  puissance  à  là  résistance ,  —  =  _^  : 

CB'  ' 

égalité  dsms  laqiidlli«-><^^:^t  te'  râpp^^t  des  es^ 

paces  parcourus^  dans^  un  même  temps ,  par  la 
puissance  èl  par  la  résistance.  - 

'  bans  le  cric  composé,  fig.  19,  la  noani  vélle  agit 
siir  un  premier  pignon,  lèqueF  s'engrène  avec 
une  ro^ue.  L'axe  de  cette  roue  porte  un  second 
pïgfion  .qui  s'engrène  directement  avec  la  barre 
du  cric.       * 

En  appelant  D ,  D',  les  rayons  de. la  manivelle 
et  de  la  roue ,  d\  i/,  les  rayons  des  deux  pignons, 
ôh  a  pour  condition  d^équilibré ,  dans  eé  noù- 
Veaucc^s,  î>  ><  D  x  D'  =  R  x  d><  d\ 

'  Ainsi ,  par  exemple  ,  éï  D  est  triple  de  d  et  ï)' triple  de 
^;  on  aura  3'  fois  3  fois  P  =  i  fois  i  fois  R ,  ou  9  P  ==  R  : 
dofieane  force  P  fwt  à>o rééquilibre  à  Une  lîoî*ce  g  fbis  aussi  , 
gmmdtt.,.Tafidis  qurd  ^  avec  li&s^ni^e».  dunensions ,  si  H 
)>ftf)rç  d^fi^j^^^  é^é  .ki|i»Qdi9tfkn^^tppp]ii|H^erau  premief 
piguoA,  la.  puissance  P  ii'aprait^puj  faite^  équil^fô;  qu'à 
une  force '5  fois  aussi  grande.  Mais  ')}.  faut  que  la  puissance 
P  parcoure  9  fois  autant  d'espace  que  la  résistance ,  lors- 
qu'on veut  qu'il  y  ait  mouvement. 
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Équilibre  sur  des  plans  Jîxes  ;  plans  inclinés  ;. 
routes  en  fer  y  avec  leurs  plan^  inclinés. 


9 

Dans  Téquilibre  du  levier,  nous  avons  fait  en- 
trer la  considération  d'un  point  fixe.  Dans  l'é- 
quilibre du  rouet  de  poulie ,  du  treuil ,  etc.,  nous 
avons  fait  entrer  la  considération  d'une  ligue' 
droite  ou  axe  fixe.  A  présent^  nous  allons  exami-  . 
ner  quel  peut  être  l'équilibre  de  forces  agissan- 
tes sur  un  plan  fixe.  Nous  supposeirons  d'ailleurs 
ce  plan  d'an  poli  parfait. 

Pour  qu'une  force  PC ,  fig.  î  ,  poussant  le 
point  matériel  C ,  contre  un  plan  fixe  AB ,  ne 
produise  aucun  mouvement,  cette  force  doit 
être  perpendiculaire  au  plan. 

Lorsqu'en  effet  la  force  est  perpendiculaire  au 
plan  fixe,  comme  tout  est  symétrique  dans  la 
direction  de  la  force,  et  dans  la  figure  du  plan, 
considérée  sous  tous  les  sens  possibles,  le  point 
n  est  sollicité  à  se  mouvoir  dans  aucun  sens  plus 
que  .dans  le  sens  opposé.  Par  conséquent,  il 
doit  rester  en  repos. 

Si. là  force  PC  est  oblique,  fig.  2,  on  peut  la 
décompose^:  en  deux  ;  l' une  CQ  dirigée  suivant  le 
plap  mémcj  l'autre  CP'  perpendiculaire  à  ce  plan  ; 
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or  cette  dernière  force  a  son  effet  détrait  par 
le  plan;  donc  il  reste  seulement  la  force  CQ,  là- 
quelle  agissant  dans  le  sens  CA ,  n'éprouve  au<- 
Cuiie  résistance.  Par  conséquent^  alors,  il  ne 
peut  pas  y  avoir  équilibre. 

Soit  un  nombre  quelconque  de  forées  CP,  CQ^ 
CRv**9  fig-  3,  poussant  toutes  le  même  point  maté- 
riel C ,  contre  le  plan  AGB.  Il  foudra  transpixter 
ces  forcer  au  bout  Tune  de  l'autre,  sans  chang^^ 
leur  direôtion,  puis  fermer  psir  une  dernière  ligne 
droîte>  le  polygone  d^s  forces  :  cette  droite  re^ 
présentera  la  résultante,  en  grandeur  ainsi  qu'en 
direction.  Il  y  aura  équilibre  dans  le  cas  seule- 
ment, fig.  3  9  où  la  résultante  GR'  de  toutes  h^ 
forces,  sera  perpendiculaire  au  plan  fixe.  S'il- n'y 
atait  pas  équilibre ,  le  point  matériel  C ,  fig.  4  9 
se  mouvrait  le  long  du* plan  fixe;  comme  s'U 
était  animé  par  la  force  unique  Gr ,  égale  à  la 
projection  de  la  résultante  GR  sur  le  plan  fixa. 

Au  lieu  d'un* point  matériel ,  considérons  un 
corps  CEF ,  fig.  5  9  poussé  contre  le  plan  fixe , 
par  une  force  P.  Il  faudra  qu^  la  direction  de 
F  passe  par  le  point  G  ^  si  ce  point  est  seul 
commun*  entre  le  plftn  et  le  corps. 

Supposons,  en  effet,  que  la  force  P  passe  jam 
un  autre  point  G^  du  plan  fixe.  £a  appliquant 
cette  ^rçe  au  point  D  du  corps,  le  plus  voisin  du 
plan  fixe^  sur  fC\  rien  n'empêcherait  la  force  P 
de  pousser  le  point  D  jusqu'à  toucher  lé  plan  ^  ^t 
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d'éntraÎDer  dnsi  fout  le  corps  C£F  :  (k)nc  il*  n'y 
alirait  pas  équilibre.      "     '  > 

Il  £iut  aussi  que  la  force  PC  ne  cesse  pas 
dette  perpendiculaire  au  plan  fixe,  afiii  de  n'être 
pas  décomposée  en  dénx  autres  :  k  première'^ 
pèrpeadicuiaare  et  détruite  par  le  plan;  la  se** 
conde,  dirigée  dand  le  ^bs  même  du  plan  et  qiie 
sien  ne  contrarierait.  !     :     .   ^    .  <:1 

;  Si  ptusietirs  forcée  igissiàîeàt  wm  lé  corp^)  .ib 
faudrait  que' leur  i^ùltanle  passât  par  le  point! 
Gv  et  £at  toujours  perpbndiciilaire  au  |i&]ir'ii:lè  y 
pour  1  que  le  corps  réstàt  ^n  équilibre. . . 

r.  A  prélM«t,.  supposons  qrié  leéorps  touche  le) 
plan  :iixe>  en  deux  points  A,  B,  fig.  6.  Il  headrà> 
que  la  rësifltan^tè  unique  ^è  toutes  les  forces  qtiîj 
sollicitent  le  corps ,  puisse  ét^e  décomposée  eà> 
àenx  autres  qui  passent  pa^.  ces  deux-  points.  • 

'  £it  eifet^  soit^  ^0  projection  verticale ,.  Br,  fig. 
6,  la  résultante  de  toutes  1^  forces;  soit  ^  eti> 
prôjetctionfaorizontaley  Aa,  6^,  i?;^,  la  position  dea 
deox  points  fixes  A,  B  et  du  point  r,  où  ta  résuk 
tante  rencontre  le  plan Hxé.  -  i 

'  On  pot»rrait  dab^rd  inenér  p^r  B^  et  r^  un© 
droite  B*  r^  G*,  et  décomposer  k  force; Br  ea 
deux  fi>rces  parallèles  à  Br  :  Tunci  P  appliquée 
en:  B ,  Farutre  Q  appliquée  en  uu  point  <^elcon- 
que  C  de  B/G.  La  force  P  étant  perpendicu- 
laire au  plan  fixe^  et  passant  par  un  point  B  où 
le  corps  touche  le  plan ,  ne  peut  riea  changer  à 
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Téquilibi^e  du  plan.  Il  resterait  donc  la  foreë  Q\  <îl 
qui  ferait  nécessairebaent  tourner  le  corps ,  si  Je 
point  G  n'était  pas  commun  à  ce  corps  et  au  plan 
fixe  ;  à  moins  que  G  ne  se  trouYat  entre  A  et  & 
En  effet ,  si  le  point  G^  se  trouvait  au-delà  de  A* 
on  de  6^  il  tendrait  à  renverser  le  corps  de  ce  côté.- 

Soit  un  corps  appuyé  pat  trois  points  A,  B,  G^ 
fig.  7,  sur  un  plan  fixé.  Joignoqs  les  points  A,  B^* 
G,  pcir  les  lignes  droites  AB^  BC^  GA-  Pour  qlie 
le  corps,  sollicité  par  une  foroe  quelconque  PG^ 
spit  en  équilibre ,  il  faudra  :  i  **•  <[ue  cette  fisrcë 
soit  perpendiculaire  au  planfixe  ;  3^^  i^iie  lepoinfe 
où  fille  nencontre'  le  plaii^  fixe,  ^ne  soit  pa&en 
dehors  du  triangle  ABG#  Sans  oela<^'  rî^n  n'em-c 
pécherait  c^tte  fiorce  de  faire  tongiber  le  craps- 
dtt  côté  où  elle  se  trouverait 

Si,  au  lieu  de  trois'points  d'appui,  le  corps  posé 
sur  un  plan  fixe  en  avait  un  nombre  cfuelcdn- 
que,  il  faudrait  joindre  ces  points  deux  à  deux^ 
par  des  droites;. de  manière  à  form^  un  poly- 
gone fermé  cqmplètement  et  n'ayant  pas  d  aagle 
rentrant.  Alors  les  conditions  d'équilibre  de»  €e 
corps,  poussé  par  uii^e  force  quelconque  ^' se- 
raient :  1  <^.  que  eette  §o^e  fût  perpendiculaire  au; 
plan  fixe;2«^,  que  sa  direction  prolongée  jusqu'au, 
plan  fixe,  ne  tombât  pas  en  dehors  du  polygone 
que  nous  venons  de  former.  » 

Ces  divers  cas  d'équilibre  trouvent  desapfdi- 
cations  importantes  et  nombreuse^. ^  lorsqu'on 
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fait  entrer  là  pesanteiir  des  corps  dans  la  com- 
paraison et  le  calcul  des  éléments  des  machines. 

Tout  ce  que  n(Jtis  venons  de  dire  des  corps 
posés  sur  des  platis,  s'applique  à  des  carpsplacés 
sur  des  sur&Ces'  de  figure  quelconque,  et  coni-« 
posés  de  parties  droites  ou  courbes.  Il  faut  tou^ 
jours  que*  la  résultante  des^  forces  qui  agissent 
sûr  le  corps  9  puisse  être  décomposée  en  forces 
qui  passent  par  les  points  d'appui  et  soient  per<4 
pendicùlsâx^s  à  la  snr£sce  fixe;  il  faut,  en  outre, 
que  cette  résultante  ne  passe  pas  en  dehors  du 
polygo&e  formé ,  sans  angles  rentrants  ^  par  le^ 
lignes  droites  menées  de  chaque  pmnt  d'appui 
aux  autres  points  d'appui. 
^  Vous  pouvez  observer,  dans  ï^s  arts,  de  fré- 
quentes applications  deci&s  principes.  Pour  tenir 
en  équilibre  un  poinçon,  quand  on  le  poussé  avec 
la  main  contre. ime  siurfacé  quelconque,  il  faut 
le  diriger  perpendiculairement  à  cette  surface ,' 
afin-  qujl  ne  glisse  pa$,"  il  faut,  en  outre  ^  que 
la  force  pousse  le  poinçon  dans  la  direction  êe 
sa  tête  àr  sa  pointe;  car  sans  cela  il  tomberait  ^u 
glisserait^  :  •  , 

Lorsqu'un^  corps  est  pouissé  contre  un  plaj» 
fixe  y  et  porte  contre  ce  plan  par  plus  de  troi^ 
points,  on  doit  recourir  à  des  considérations  qiii 
dépendent  de  la  nature  même  des  corps ,  paùc 
eonnaitre  suivant  quelles  lois  s*opère  la  répar-' 
titronr'des  pressions  exercées  par  le  corps  eft 
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chacun  des  points  de  contact  arec  le  ptah'  ûké^ 
Il  est  un  cas  reniarqu<TbIe  ou  Ton  trotrre  no^ 
médiateitiettt  la  Yaleur  de  cette  pression  ;  «^èst 
le  cas  où  les  points  de  contact  formant  sttr  le 
plan  fixe  une  figure  régulière;  la  puissance  qui 
pousse  le  corps  contre  le  plan  ûtee$t  dirigea 
de  manière  à  passei^  par  le  centre  de  cette  figure. 
'En  supposazit  ausû  que  le  corps  soit:  synriétn^ 
que  par  rapport  à  des  piaiisr  qui!  pâ^senfc  ^pespise* 
tivement  par  les  axes  de  symetiië  éÊi}pb\fgaas\ 
où  de  la  figure  régulière  que  '^ndas  venons  de 
former  avto  les  points  de  ocnttact ,  dDuucu»  ésce^ 
points  supporte  ime  égale rpreseionv  Par  consëi 
quent ,  la  pression  supportée  ^  par  diaeque  élé» 
meîit  de  là'SurSstce  de  contact,  est  égskrà  ia  piti^ 
sa»  ce  qui  pou;5se  le  corps  contre  le  plan  fixey 
divisée  par  lé  nombre  de  ces  points. 

Dans  les  art^^  on  fiiit  usage  dfun  'grsnd  nom^ 
bre  de  cotp§,  posés  contre  des  plans  ftices,  eft 
des  points  disposés  suivant  les  régles^  dç  syrflé^ 
trie  que  nous  venons  d'indiquer. 
'  I>*homme ,  et  tous  les  animaux  qui  mafrcSiefat; 
appuient  le  poids  de  leur  corps  sur  des  pieds 
symétriques ,  ayant  pour  plan  de/  symétrie  te- 
lui  du  corps  même.  Par  conséquent,  le»  po- 
sions exercées  sur  chaque  pied  sont  égales.  Bâos 
Uindustrie ,  on  pfocure  trois  on  quatre  points  de 
support  à  la  plupart  des  objets  usuels.  Par  ana- 
logie ,  on  appelle  pieds  les  parties  ilii  corps  qtii 
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toudient  hninédiatemeni;  contre  la  terre,  et  sou- 
Tent  on  leur  donne  la  figuré  d'un  pied  d'homme 
ou  d'animal. 

..Le  irépiedf  comme  son  nom  l'indique,  est  un, 
corps  soutenu  par  trois  pieds.  Quand  la  figure 
satisfait  aux;  x^onditions  de  symétrie  que  nous' 
avons  dpnn^e^ ,  la  pression  suppoi^tée  par  cha* 
que  pied  contra  le  plan  fixe ,  est  égale  au  tiers 
de  la  puissance  qui  pousse  le  trépied  perpendi- 
ciilairement  contre  le  plan  fixe.  Les  tables  ^  les 
commodes,  les  lits,  une  foule  de  meubles,  sont 
supportés  par  quatre  pieds,  qui  satisfont  aux 
c(mditions  de  symétrie  que  nous  avons  don«, 
fiées.  Par  conséquent ,  chaque  pied  de  ces  pro- 
duits d'industrie  supporte  le  quart  de  la  pres- 
sion exercée  perpendiculairement  contre  le  plan 
fixe,  par  une  puissance  quelconque. 

Il  y  ;a  des  objets  qui  portent  sur  des  plans 
fixes  fiuiyai^t  des  lignes  continues  et  régulières. 
DcME^Sî  \q'  cas.  où  le  corps  satisfait  aux  conditions, 
de  sjmétrie  que  nous  ayons  indiquées ,  tous  les 
points  de  ces  lignes,  supportent  une  même  pres- 
lion;  la  pression  supportée  par  chaque  élé- 
^eqt  deces  lignes  est,  par  conséquent,  en  raison 
inverse  de  leur  longueur  totale. 

On  fait  souvent  usage,  dans  les  arts,  de  surfaces 
de  révolution  qui  posent  contre  un  plgn  fixe, 
MN,  fig.  8^  en  touchant  ce  plan  suivant  un  o^-« 
cle  parallèle  ÂBC.  Si  la  puissance  qui  presse  la 
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surface.  cont|*6  le  plan ,  la  presse  suivant   l'axii 
même  de  la  surface ,  il  est  évident  que  tous  le% 
points  du  cercle  de  contact  supportent  la  même  I 
pression.  Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  Tin- 
dication  de  ces  applications  à  Tindustrie. 

Considérons  un  corps  BCF^  fig.  9,  posé  | 
sur  deux  plans  fixes,  (i)et  (^2),  qu'il  touche 
en  B  et  C.  Pour  que  ce  corps ,  sollicité  par  la  ■ 
force  AP,  soit  en  équilibre ,  il  faut  évidemment  ; 
1°.  que  cette  force  puis&e  se  décomposer  en  deux, 
dirige'es  suivant  les  droites  PM,  PN,  passant  par 
les  deux  points  d'appui  B,  C;  îà*.  que  PM  soit 
perpendiculaire  au  plan  (1) ,  et  PN  au  plan  (2). 

Quand  ces  conditions  seront  remplies^  la 
force  PM  se  trouvant  détruite  par  le  plan  fixe 
(a  ) ,  et  la  iorce  PN  par  le  plan  fixe  (2) ,  il  y  aura 
équilibre»  ' 

Dans  tout  autre  cas,  l'équilibre  ne  peut  avoir  j 
lieu.  En  effet,  la  seule  résistance  que  chaque  | 
plan  produise  est  dirigée  suivant  la  perpendi- 
culaire menée  par  les  deux  points,  d'appui  d» 
corps  sur  ce  plan.  Donc  il  faut  quelles  deux  ré- 
sistances^, ainsi  dirigées,  £sissent  équilibre  à  la 
puissance.  Mais,  pouf  que  trois  forces  soient  en 
équilibre ,  il  faut  d'abord  qu'elles  concourent  en 
un  point.  Donc,  dans  tous  les  cas  d'un  corps 
pousse  par  une  force,  contre  deux  plans ,  dont 
chacun  le  touche  en.  un  point ,  il  faut  que  la 
droite  suivant  laquelle  agit  cette  force  et  les  p€r* 
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pendiculaîres  élevées  de  chaque  point  de  contact, 
passent  par  un  même  point.  Alors  un  parallélo- 
gramme construit  sur  ces  trois  lignes ,  en  pre- 
nant sur  la  première  une  diagonale  égale  à  la 
puissance,  fera  connaître  les  pressions  éprou- 
vées par  chaque  plan. 

Dans  le,  cas  d'un  corps  touchant  trois  plans, 
en  un  point ,  il  faut  toujours  que  la  puissance 
fasse  équilibre  à  des  forces  appliquées  à  ces 
points  suivant  des  lignes  perpendiculaires  à  ces 
plans  et  représentant  les  résistances  éprouvées 
par  les  plans.  Mais  il  n'est  plus  nécessaire  que 
toutes  les  directions  des  résistances  concourent 
en  un  même  point 

Considérobsle  corps  MN,  fig.  lo,  sollicité  par  les  forces  P, 
■Q,  qui  concourent  en  A  et  se  tiennent  en  équilibre  autour 
du  point  d'appui  C,  contre  le  plan  fixe  XY.  Supposons  que, 
^ns  changer  ce  point  d'appui,  l'on  dérange  infiniment  peu 
là  position  de  CA,  c'est-à-dire,' que  Ton  fosse  tourner  CAau- 
tour'de  C.  En  menant  les  perpendiculaires  CL),  CE,  sur  AP, 
AQ  ,  nous  pourrons  regarder  DCE  comme  un  levier  coudé. 
D'après  ce  que  nous  avons  démontré  pour  le  levier ,  nous 
verrons  immédiate  ment  que  l'espace  D^  parcouru  par  le 
poiat^/,  et  l'espace  Ee  parcouru^  par  le  point  £,  quand  le 
corps  se  c^érange  infiniment  peu,  sont  réciproquement  pro- 
portionnels aux  forces  P  et  Q  qui  leur  correspondent , 
c  est-à-dire,  qu'on  a 

P  :  Q  :  :.Ec  :  Dd.  D'où....  P  X  D^  =  Q  X  Ec. 

Ainsi  ,  /c  principe  de^  vf fesses  virluefles  trouve  encore 
ici  fton  apj&Ucation. 

To«s  .les* corps  ^tant  animés. à  chaque  instant 

^  T.  II.  —  MKCHAhr.  4© 


Sl4  nÉGHANIQtB. 

par  la  forcô  de  la  pesanteur,  oh  voit'  qdls  lesî 
eorps,  posés  sur  des  plans,  ont  besoin  ,  pour  y 
rester  en  écjuilibre,  de  satisfaire  aux  condition» 
que  nous  venons  de  démontrer.  En  isupposant 
qu  aucune  autre  force  ne  sollicite  ou  ne  retienne 
un  corps  posé  sur  un  plan  fixe ,  pour  qu'il  y 
reste  en  équilibre,  il  faut ,  par  conséquent ,  que^j 
ce  plan  soit  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
pesanteiu*,  c'est  à*dire,  à  la  verticale. 

Ainsi ,  le  plan  fixe  doit  être  horizontal  pour 
qu'un  corps  y  reste  en  équilibre,  lorsque  ce  corps 
n'est  sollicité  ni  retenu  par  aucune  autre  force. 

Tel  est  le  motif  pour  lequel  on,  fait,  dans  les 
arts ,  un  si  grand  usage  des  plans  fixes  et  hori- 
zontau)c.  Les  parquets  de  nos  appartements  sont 
horizontaux  ,  afin  que  les  meubles  qu'on  y  pose 
restent  en  équilibre  ;  afin  que  nous  -  mêmes , 
nous  ne  tendions  pas  à  glisser  et  à  tomber  d'un 
côte  plutôt  que  de  Tautre.  Pour  un  motif  ana- 
logue, les  tables,  les  étagères,  etc.,  présentent  .| 
aussi  des  plans  horizontaux. 

La  résultante  du  poids  d'un  corps  ^  passant 
.toujours  par  son  centre  de  gravité,  cettç  résul* 
tante  doit  satisfaire  à  toutes  les  conditions  d*é- 
tjuilibre  que  nous  avons  données,  pour  qu'un 
corps  abandonné  à  sa  pesaoteur  et  posé  sur  un 
plan  horizontal,  y  reste  en  équilibre.  Ainsi  : 

1®.   Quand  un  corps,  posé  sur  un    plan, 
ne  le  touche  que  par  un  point,  il  faut  que  la 
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verticale;  menée  par  ce  point,  passe  par   le 
centre  de  gravité  du  corps. 

a"".  Quand  le  corps  pçsant  touche  en  deux 
points  le  plan  fixe  ^  il  faut  que  la  verticale^  me- 
née par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps ,  passe 
par  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  points  de 
contact  du  corps  et  du  plan  fixe. 

3^  Quand  le  corps  pesant  touche  en  plus  de 
deux  points  te  plan  fixe ,  il  faut  que  la  verticale 
menée  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps  ne 
rencontre  pas  le  plan  fixe  en  un  point  qui  soit 
hors  du  polygone  formé  sans  angles  rentrants  ^ 
par  des  lignes  droites  qui  joignent  deux  à  deux 
les  points  de  contact  du  corps  et  du  plan  fixe. 

Revenons  au  cas  d'un  corps  souteau  par  un 
seul  point  et  en  équilibre.  Il  est  facile  de  voir 
que  tout  corps  sphérique  ABC^  fig.  1 1^  et  d'une 
matière  homogène,  jouit  de  cette  propriété,  qu'en 
le  posant  sur  un  plan  horizontal ,  il  s'y  trouve 
nécessairement  en  ëquilibre^.Ëa  effet,  le  centre 
de  gravité  de  ce  corps  se  confond  avec  son  cen- 
tre de  figure.  Tout  rayon  GPC  est  perpendi- 
culaire au  plan  horizontal  MN  qui  touche  la 
sphère  en  ce.  même  point  G.  Donc  la  droite 
GPC,  perpendiculaire  au  plan  horizontal  Itfl^  ^ 
est  verticale.  Donc,  la  force  GP,  équivalente 
à  l'effet  du  poids  de  ce  corps  sur  MN,  rem- 
plit toutes  les  conditions  nécessaires  à  l'équi- 
lihre« 
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Prenons  un  corps  ABC,  tig.  la,  ayant  la 
forme  d'une  molette,  et  formé  en  faisant  tour- 
ner une  ellipse  autour  de  son  grand  axe,  Si  l'on 
pose  ce  corps  sur  un  plan  horizontal ,  de  ma- 
nière que  le  grand  axe  AB  soit  horizontal^  il 
y  aura  équilibre.  En  effet,  le  centre  de  gravité 
G  de  ce  corps,  suppose  homogène,  se  confond 
ci,  comme  dans  la  sphère,  avec  le  centre  de 
figure  ;  et  la  verticale  PGC ,  menée  par  le  ceri* 
tre ,  passe  par  le  point  G  où  le  corps  touche  le 
plan  hoDizontal. 

Il  y  aurait  encore  équilibre  si  je-  posais  le 
4Corps  ABC,  de  manière  que  le  grand  axe  AGB , 
fig.  iS,  fôt  vertical;  puisque  la  résultante  du 
poids  de  ce  corps  passant  par  le  centre  G ,  pas- 
serait également  par  le  point  A. 

Mais  il  existe,  entre  ces  deux  états  d'équi- 
libre,.  une  différence  bien  remarquable.  Si  je 
change  un  peu  la  position  de  ce  corps,  fig.  12 , 
il  va  sur-le-champ  se  mettre  en  mouvement 
poiir  revenir  à  cette  position  d'équilibre  ;  si  je 
changa  un  peu  la  position,  fig.  i3,  le  corps  va 
*  en  écarter  de  plus  en  plus ,  et  tomber. 

Le  premier  équilibre  est  siaèle ,  le  deuxième 
est  instable {i\  On  appelle  j/^MVe  et  instahilità 


(i)  Les  résultats  précédemment  e:îçposés  ,  npus  permettent  de 
résoudre  le  problème  suivant  : 

Deux  corps  ABC,  ahc,  %.  ï6,  posés  sur  le  plan  MN,  de  ma. 
ni^re  ^uc  AG,  ag^  fussent  verticales ,  n*^  auraient  qu*un  éqnili. 
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là  force  avec  laquelle  les  corps  tendent  à  se  rap- 
procher ou  à  s'éloigner  de  leur  position  d'équi- 
libre, aussitôt  qu'ils  l'ont  perdue. 

Essayons  de  mesurer  la  force  qui  ramène  ainsi 

I 

bre  instable  :  on  demande  quelles  conditions  doivent  ^ire  satis- 
faites pour  que  ABC,  aàCf  dérangés  de  leur  position  d'équilibre, 
mais  appuyés  l'un  sur  l'autre  en  un  point  D,  soient  en  équilibre. 
Supposons,  pour  plus  de  simplicité ,  que  les  deux  corps  sont 
exactement  égaux  et  également  inclinés;  soit  P  leur  poids. 

Chacun  touchera  l'autre  suivant  un  plan  vertical  «  et  ils  exer- 
ceront l'un  sur  l'autre  une  même  pression  X  :=yx.  Spît  mainte- 
nant GKfgCf  les  Teracales  abaissées  des  centres  de  gravité  G, 
^,  de  ces  corps.  Soient  C,  c,  les  points  de  contact  de  ces  corps 
avec  le  plan  MN..  Le  moment  des  poids  P  sera  ,  pour  le  corps 
BCD,  P  X  CE,  et  pour  le  corps  àcd^  P  Xcc.  Ces  deux  mo- 
ments^  seront  égaux.  Mais  X,  x,  représentant  la  pression  mu- 
tuelle des  deux  corps,  en  élevant  des  deux  points  d'appui  C ,  c, 
les  perpendiculaires  CX',  cx\  sur  ces  corps,  on,  aura  X  X  CX' 
=:  or  X  c^'  pour  le  moment  résultant  de  cette  pression. 
II  faut  donc ,  dans  le  cas^de  l'équilibre  ,  qu'on  ait 

PXCE  =  XXCX'r:^PXce  — orX  ex. 

S'il  y  ayait  trois  corps  au  lieu  de  deux ,  on  résoudrait  le  pro- 
.bléme  de  la  même  manière.  En  mettant  en  équilibre  les  moments 
P  X  CE  de  chaque  corps ,  avec  la  pression  exercée  sur  ce  corps 
par  les  trois  autres.  / 

Les  soldats  résolvent  ce  problème  d'une  manitre  pratique, 
lorsqu'ils  placent  trois  fusils  en  faisceau.  Chacun  de  ces  fusils^ 
a'il  était  posé  en  équilibre  sur  l'angle  c  de  la  crosse,  n'y  aurait 
pas  de  stabilité  ;  mais ,  en  croisant  les  bayonnettes  de  manière  à 
ce  que  le  bout  de  chaque  arme  exerce  une  pression  contre  les 
deux  autres  armes,  l'équilibre  stable  s'établît.  Rien  ne  serait 
plus  facile  que  .de  calculer  les  pressions  exercées  sur  chaque 
fusil  par  Içs  deux  autres,  pour  qu'il  y  eut  équilibre  dans  cette 
position. 
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tlans  son  état  d'équilibre  ,  ou  qui  l'en  écarte ,  le 
corps  que  nous  considérons. 

Commençons  par  ia  première  position.  Sup*- 
posons  qu'on  incline  un  peu  le  grand  axe  AB , 
fig.  i4,  de  manière  que  ce  ne  soit  plus  le  point 
C,  mais  le  point  D  qui  touche  le  plan  horizontal. 
Alors  ce  n'çst  plus  PGCqui  représente  la  direction 
de  la  résultante  du  poids  du  corps  y  mais  V'Gd. 

Maintenant ,  la  force  P'  =  P  agit  pour  foire 
^  tourner  le  corps  AB,  autour  du  point  d'appui  D, 
aVec  un  bras  de  levier  égal  à  Dd'j  donc^  le  bqo- 
N  ment  a^ec  lequel  le  poids  du  corps  tend  à  faire 
descendre  la  partie  GAC  et  remonter  la  partie 
BCO ,  est  égal  à  P  x  Hd.  Mais  le  poids  P  du 
corps  restant  le  même ,  plus  ce  corps  est  écarté 
delà  position  primitive,  plus  dD  est  grand,  plus 
iest  grand  le  moment  Px  ^;  plws ,  par  consé- 
quent ,  le  corps  tend  avec  énergie  à  revenir  vers 
sa  position  primitive  ;  en  labandonnant  à  lui- 
même,  il  reviendra  donc  naturellement  vers  sa 
position  d'équilibre.  Cet  équilibre  est  stable. 

Élevons  la  verticale  DgO  jusqu'à  la  droite 
CGP,  qui  est  verticale  danà  la  position  d'équi- 
libre; menons  ensuite  l'horizontale  {ig.  Nous 
aurons  D^= G^;  par  conséquent,  P  x  Gg'  égale 
le  moment  avec  lequel  le  corps  tend  à  reprendre 
sa  position  primitive^  En  supposant  que  l'angle 
GOg  soit  infiniment  petit ,  on  pourra  regarder 
Gg  comme  égal  à  l'arc  décrit  entre  OGC,  OgD, 


0N2IÈMB     LBÇOX.  3ig 

du  point  O  comme  cen  tre,  et  avec  OG  pour  rayon. 
Le  point  O  est  ce  que  les  géomètres  appellent 
le  mètacentre  du  corps  ACB.  Par  conséquent  ^ 
lorsque  l'équilibre  est  stable,.  le  mètacentre  est 
toujours  au-dessus  du  centre  de  gravité.  Pour  un 
degré  constant  d'inclinaison  de  là  nouvelle  ver^ 
ticate  OD  sur  la  primitive  OC ,  l'arc  Gg  est  pro-* 
portionnel  au  rayon  ;  donc  le  moment  P  X  Gg- 
est  aussi  proportionnel  au  rayon  GO  ^  égal  à  la 
distance  du  centre  de  gravité  et  du  mètacentre. 
Ainsi ,  cette  distance  est  propre  à  donner  la  me* 
sure  de  la  stabilité  des  corps. 

Revenons  au  second  cas.  Supposons  qu'après 
avoir  posé  le  corps  ACB  sur  le  bout  A  de  son 
grand  axe,  on  l'ait  un  peu  dérangé  de  son  état 
d'équilibre  ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure 
f5,  où  D  est  le  nouveau  point  de  contact  du 
corps^  avec  le  plan  horizontal.  £n  m'enant  la 
verticale  Od^  elle  tombe  en  dehors  des  points 
A  et  D  ;  et  l'on  a ,  pour  rhesure  de  la  force  avec 
laquelle  le  poids  P  tend  à  tirer  le  corps  afin  de 
le  Éaiire  tomber ,  P  x  D^  =  P  X  Gg. 

Ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  si  l'angle 
GOg:  est  infiniment  petit,  on  peut  regarder  Gg 
comme  un  arc  ayant  O  pour  centre.  Alors, 
pour  une  inclinaison  donnée  de  AB ,  par  rap- 
port à  la  verticale ,  le  rayon  OG  est  propoi> 
tionnel  à  la  distance  Gg  =  Dû?,  s 
'    Le  point  O  est  encore  ce   que  nous    ayons 


'^ 
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appelé  \e  méiacerUre.  Mais  ce  métacentre,  aii 
lieu  d'être  au-dessus ,  se  trouve  au-dessous  du 
centre  de  gravité.  Du  reste  ,  sa  distance  au 
centre  de  gravité ,  est  aussi  propre  à  servir  de 
mesure  à  V instabilité ,  que , ,  dans  le  cas  de  la 
fig.  i4>  ^1^6  étdîiX.  propre  à  donner  la  mesure  de 
la  stcdtilité  du  corps  ACB ,  posé  sur  le  plan  MN. 

Si  le  métacentre  O  et  le.  centre  de  gravité  G 
se  confondaient,  il  faudrait  que  les  verticales 
ODet  Grf  se  confondissent.  Mais^  alors,  la  ver- 
ticale qui  passe  par  le  centre  de  gravité  G,  pas- 
sant aussi  par  le  point  d'appui  D ,  la  distance 
Jid  serait  nulle  ;  ainsi  le  moment  P  x  Dû?  =  o.^ 
Donc  il  n'y  aurait  plus  d'effort  pour  faire  mou- 
voir le  corps,  qui  resterait  en  équilibre. 

En  résumé  :  Quand  le  métacentre  se  confond 
avec  le  centre  de  gravité,  l'équilibre  subsiste 
après  le  dérangement  du  corps,  comme  aupara- 
vant: l'équilibre  est  ce  quon  appelle  indifférent. 
Quand  le  métacentre  est  au-dessus  du  centre 
dé  gravité,  le  corps,  s'il  est  dérangé  de  son  état 
d'équilibre,  tend  à  reprendre  sa  première  posi- 
tion ;  alors ,  l'équilibre  est  stable.  Quand  le  mé- 
tacentre est  au-dessous  du  ceatre  de  grayité,  le 
corps  ,  s'il  est  une  fois  dérangé  de  son  état 
d'équilibre,  tend  à  s'en  écarter  de  plus  en  plus; 
alors  ,  l'équilibre  est  instable^  .    '  > 

Enfin,  dans  tous  ces  cas,  la  mesure  de  la  sta- 
bilité ou  de  rinstabilité  est  donnée  par  le  pro- 
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âuit  du  poids  du  corps  par  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  métacehtre ,  lequel  est  ici 
le  centre.de  courbure  de  Tare  AD  tracé  sur  lé 
corps,  entre  A  et  D. 

Parla,  les  propriétés  delà  stabilité  des  corps 
oscillant  sur  des  plans  fixes,  se  rattachent  à 
celles  de  la  courbure  deà  surfaces.  (Voyez  Gfeo- 
HÉTRiK,  XV^  leçon.  )  De  même  qu'à  partir  d'uiï 
point  fixe,  la  courbure  d'un. corps  est  symétri- 
que par  rapport  à  deux  directions  placées  à  angle 
droit ,    de  même  la  stabilité  d'un  corpsi  sut  ùii 
plan  horizontal  est  syméttiqtie  par  rapport^  à 
deux  directions  placées  à   angle  droit.  Vké  de 
ces   directions  appartient  à  la  plus-  grande ,  et 
l'autre -à  la  moindre  stabilité.  Les   stabilités  in- 
termédiaires sont  égales  quand  elles  sont  prisée 
par  rapport  à  deux  axes  horizon  ta  nx,  faisant  un 
même-  angle  avec  la  direction  de  plus  grande 
stabilité;  et  par  conséquent,' aussi,  faiisant  un 
même  angfe  avec  la  direction  de  moindre  stabi- 
lité, etc. 

La  théorie  de  la  stabilité  des  corps  qu'on  dé- 
raifige  un  peu  de  létir  po'sitic>n  d'écjuilibré ,  pré- 
senté des  japplicatîpns  d'une  extrême  impor- 
tance pour  la  richesse  et  la  vie  des  citoyens^ 
pour  l'honneur  et  la  force  de  l'état.  Qnand  les 
vaisseaitx  gardent  sur  la  mer  un  équilibre  sta- 
ble,, ils.  naviguent  avec  sûreté  pour  l'industrie 
publique  ou  pour  la  défense  du  pays.  Au  con- 
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trairf ,  de»;  rinetanl  où  cet  équilibre  devient  inw 
stable  t  h  vaisseau  tend  à  se  reàverseï* ,  à  ehavi^ 
TtVi  àengloiitir  avec  lut  tous  les  matelots  et  leé 
soldats  qui  le  montent.  La  théc»rie  de  ta  stabilité 
4es  vaisseaux  a  des  relations  intimes ,  avec  les 
principes  que  nous  venons  d'exposer  (i)*  Mais^ 
pofii^  être  complète ,  elle  a  besoin  d  autres  priri^^ 
cipes  fondés  sur  la  force  des  fluides.  Voyez  IH*, 
vol. ,  Forces  motbices. 

Après  avoir  considéré  l'équilibre  d'un  corps 
sur  un. plan  horizontal,  il  faut  considérer  l'état 
de  ce  corgs  sur  un  plan  incliné.  On  nomme  ainsi 
tout  p\an  qui  n'est  ni  horizontal  ni  vertical. 

Ont  n^esure  SQn  inclinaison  par  l'angle  qu'il 
fait  avec  un  plan  horizontal ,  et  la  oéometrie  ^ 
vu®.  Jr£çoN  ,  ramène  facilement  la  mesure  de  côt 
angle  de  deux  plans  it  la  mesure  de  l'angle  formé 
par  deux  lignes  droites.  La  i"^*.  droite  est  sur  le 
plan  horizontal,  la  a\  sur  le  plan  incliné;  et  tou' 
tes  deux  sont  i^enées ,  d'un  même  points  perpen*' 
diculairement  à  l'intersection  des  deux  plans» 


(i)  Depui$  1810»  j'expose  chaque  auuée  ces  prkicipefl  dani  * 
inon'cours^  et  je  montre  comment  on  çeut  y  rame.ner  la  recher- 
che â^Ê  conditions  d'équilihre  des  corps  flott»it8.  Je  place  ici- 
cftte  remarque ,  parce  ^ue  l'estimable  auteur  des  Annales  de 
Mathématiques,  auquel  ce  fait  n'était  .pas  connu,  a  présenté  r 
comme  une  simplification  qui  m'ayait  échappé  ,  un  semblabU 
rapproehement,  que  je  n'ai  pas  inséré  daas  mon  mémoire  sur  la 
stabilité  des-  corp»  ^ottaiitt.  applications  de:  déotnétriclh-^.^ 
imprin^ei  à  .P^ris^  ehe»  Bao^Mljer. 
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Représentons  le'plan  horizontal  par  une  hori- 
3iontale'  MN,  fig.  17,  et  le  plan  incliné  par  la 
ligne  di'oite  AC,  qni  fait  avec  MNle  même  an- 
gle que  le  phn  mcliné  avec  le  plan  horizontal. 
•  Posons  un  coi'ps  quelconque  X ,  sur  C A.  Si  ce 
ix>tps  n'est  retenu  par  aucune  force  étrangère, 
4>n  pourra  déconaposer  son  poids  GP  en  deux: 
forces  Gq,  Gp,  Tune  parallèle,  l'autre  perpendi- 
culaire au  plan  incliné.  L'effet  de  celle-ci  sera 
détruit  si  la  perpendiculaire  Gp  ne  tombe  pas  en 
dehors  du  polygone  qu'on  forme  en  joignant  les 
points  de  contact  par  deà  lignes  droites.  Ainsi 
nous  pourrons  appliquer  à  la  force  Gp  toutes  les 
considérations  '  qite  nous  avons  présentées  sur 
l'équilibre  stable,  instable  et  indifférent,  de?. 
corps  appuyés  sur  des  plans  horizontaux. 

Quant  à  la  force  G5','Comn\e  elle  agit  parallè- 
lement au  plan  CA,  elle  n'éprouve  aucune  ré- 
sistance de  la  part  de  ce  plan  ;  si  donc  elle  n'est 
combattue  par  aucune  force  étrangère ,  elle  fera 
glisser  le  corps  le  long  du  plan  incliné. 

L'espace  que  parcourra  ce  corps  sur  le  plan  , 
est  à  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  le  même 
temps,  s'il  tombait  librement  suivant  GP,  comme 
la  force  Gq  qui  le  tire  parallèlement  à  AC  est 
à  la  iforcé  GP  qui  le  tire  verticalement. 

Que  le  coi^ps  se  meuve  en  vertu  de  la  force 
Gç,  ou  bien  soit  retenu  par  une  force  Gj^', 
égala  et  tirant  en  sens  contraire,  il  faut  toujours, 
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si  l'on  veut  que  lequilibre  ait  lieu ,  que  la  per- 
pendiculaire Gp  tombe  sur  le  point  où  le  corps 
touche  le  plan  incliné  AC,  s'il  n'y  a  qu'un  seul 
point  de  contact.  S'il  y  a  plusieurs  points  de  coiit 
tact,  il  faut  que  la  perpendiculaire  Gp  tombe 
dans  le  polygone  formé ,  sans  angles  rentrants^ 
en  joignant  deux  à  deux  les  points  où  le  corps 
touche  le  plan  incliné.  Cette  théorie  trouve  une  i 
application  très-utile  dans  la  stabilité  des  voi- 
tures  en  repos  ou  en  mouvement. 

Quand  un  corps  G^  fig.  i8,  est  tenu  en  équi- 
libre sur.  un  plan  incliné  AC ,  par  une  seule 
force  GQ  parallèle  à  ce  plan,  il  faut,  en  dé- 
composant GP  poids  du  corps ,  en  Gp  et  Gq  : 

1°.  Que  la  force  Gp,  supposée  agir  seule  per- 
pendiculairement à  AC,  y  tienne  en  équilibre 
le  corps  G,  supposé  sans  pesanteur;    a".  Que 
Gq  passant  par. le  centre  de  gravité  G,  on  ait 
Force  Q  :  force  P  :  :  Gç^  :  GP. 

Si  nous  menons  NO  perpendiculaire  au  plan 
horizontal  MN,  les  triangles  ANO ,  et  VGq  seront 
semblables  ;  et  l'on  aura  AO  :  NO  :  :  GP  :  Gq  = 
GQ  ;  c'est-à-dire ,  le  poids  du  corps  est  à  la  force 
GQ  qui  lui  fait  équilibre ,  comme  la  longueur  kO 
du^plaa,  incliné  est  à  sa  hauteur  NO. 

Si  la  force  GQ,  fig.  1 9,  était  horizontale,  il  feur 
drait  que  la  résultante  Gp  de  GQ  et  de  GP  passât 
par  le  point  p  de  contact  du  corps  et,  du  plan  ; 
ce  qui  donnerait  la  proportion  GP  :  GQ:^P/ï    i 


F 
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^  :  WA  :  NO ,  c'est-à-dire ,  le  poids  du  corps  est 
^  la  puisJ^ance  qid  lui  fait  équilibre^  com^me  la  ' 
hase  du  plan  incliné  est  a  sa  hauteur.  Ces  théo- 
xêmes ,  d'une  expression  très-simple ,  sont  d'un 
xisage  continuel  daqs  U  méchanique. 

rfous  terminerons  cette  leçon  par  un  extrait  de  nos 
Voyants  dans  la  Grande-B retape ,  Force  commerciale  ,  voies 
publiques^  en  présentant  ce  que  nous  avons  dit  de  plus  essen- 
tiel sur  les  routes  à  ornières  enfer  et  sur  les  plans  inclinés , 
tels  qu'on  les  emploie  dans  la  Grande-Bretagne.  Cea  routes 
et  ces  plans  inclinés  peuvent  être  du  plus  grand  avantagé 
pour  les  établissements  d'industrie,  en  France. 

Le  tracé  des  routes-ornières ,  en  fer,  se  présente  sous 
deux  points  de  vue  très-distincts  :  i°.  quand  les  transports 
s'opèrent  tous  suivant  une  seule  direction  ;  li**.  quand  ils 
s* opèrent  également  suivant  les  deux  directions  opposées. 

Dans  le  premier  cas,  ce  qu'on  trouve  de  plus  simple,  est 
de  monter  verticalement  avec  des  machines ,  tous  les  far- 
deaux à  transporter,  jusqu'au  sommet  de  la  route  inclinée  j, 
sommet  d'où  les  chariots  n'ont  plus  ensuite  qu'à  descendre. 

Lorsqu'il  s'agit  seulement  de  descendre  pour  conduire 
des  chargements  jusqu'aux  rivières,  aux  canaux,  ou  bien 
auxgrandes  routes ,  quelle  que  soit  la  distance ,  il  est  fa- 
cile ,  par  des  routes-prnjères  bien  ménagées ,  de  rendre  le 
transport  avantageux.  Voilà  ce  que  nous  pourrions  faire^ 
avec  un  grand  succès ,  en  exploitant  les  bois  nécessaires  à 
la  marine  ainsi  qu'aux  constructions  civiles ,  dans  les  lieux 
élevés  et  trop  éloignés  de  toute  rivière ,  pour  qu'on  puisse  ^ 
au  moyen  de  routes  ordinaires,  arriver  sans  ti;op  de  frais 
aux  cours  d'eau  qui  permettent  le  flottage.  C'est  un  objet 
de  la  pl\is  haute  importance  pour  notre  force  navale,  pour 
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notre  commerce  maritim* ,  etfwur  uoa  fou)*  d'autre*  bran- 
ches de  notre  iudiiBtrie. 

Quelle  est  la  pente  la  plu*  avantageuse  qui  convient  aux 
route s-ovnîèreB?  C'est  celle  qui  permet  aux  charïots  char- 
gés ,  de  prendre  uh  mouvement  uniforme  ,  par  le  seul  effet 
de  leur  poids.  En  la  auÎTant,  un  cheval  qui  conduit  une 
file  de  chariots,  u'a  heaoin  d'exercer  que  la  force  néces- 
saire pour  vaincre  l'inertie  des  matses  qu'il  transporte,  at 
les  petits  arrêts  que  îles  inégalités  légères  pourraient  pré- 

Le  nombre  des  chariots  chargés  qu'un  cheval  doit  traincr, 
est  égal  au  plus  grand  nombre  des  chariots  vides  que  ee 
cheval  peut  remonter  sur  la  même  route.  Alnii,  plus  l'in- 
clinaison delà  route  est  considérable  ,  moius  le  cheval  des- 
cend de  chariots,  à  chaque  voyage.  On  voit  par-là  qu'il 
existe  une  certaine  pente  pins  avantageuse  que  tçntes  le$ 
autres  ;  c'est  celle  qui,  sans  aucune  perte,  emploie  tonte  It 
force  du  cheval ,  pour  aller  vers  le  haut  et  vers  le  bas.  Pins 
un  chariot  chargé  est  pesant,  moins  est  grande  l'inclinsi-' 
son  suivant  laquelle  il  commence  à  descendre  de  lui-même, 
plus  est  grand  aussi  le  nombre  des  chariots  vides  que  le 
cheval  peut  remonter  suivant  cette  inclinaison.  Sous  ce 
point  de  vue ,  il  j  a  donc  plus  d'avantage  à  se  servir  de 
grands  chariots.  On  doit  préférer  ceux  qu'on  emploie  aui 
environs  de  Newcastle,  lesquels  portent  3, iSoo  kilogrammei 
et  pèsent  i,5oo  kilogrammes ,  à  ceux  qu'on  emploie  aui 

s  de  Glasgow ,  lesquels  ne  portent  que  600  kilo- 

s  et  pèsent  3oo  kilogrammes. 
La  "caisse  de  ces  chariots  est  un  tronc  de  pyramide 
quadrangulaire.  évasée  et  découverte  par  le  haut.  La  lar- 
geair  et  la  longueur  du  fond  sont  i;espectivemeut ,  t"''',6 
et  a  mètres  ;  la  longueur  de  la  base  supérieure  est  de  ^"''',8 
à  3  mètres.  Enfin  lai  côtés  ,  iaclinéi  à  l'horixon  d'un  peo 


pl«»40  45é,  ont  t*><^*,6  de  iargétir.  Le  fond  du  cfaat!Î6t  eêt 
ganû  d*iia  siabord  de  déchatgément ,  placé  vers  Tettrétnité 
qtti  regarde  les  narrires  «n  chargeinéat.  Le  sabord  est  fermé 
paor  deilx  pattesi  de  fer  qài  tournent  à  éharnière  et  se  rabat- 
tent sur  la  faoe  tacliflée  ântéf*ie«re  dn  chariot  ;  Yk ,  elles 
«■iboitient  Toeil  dtf  piton.  Une  même  gonpille  traverse  les 
deax  yeal^dé  ces  piton»,  lt^*Squ'on  vent  fermer  le  sabord. 
En.  retirant  la  elaivette  et  dégageant  les  denx  pattes  de  fer , 
le  saboiHi  s'éuvre  par  T^ffet  de  la  ebargè  qu'il  «apporte ,  et 
«elte  ohargis  descend  entiie  tes  quatre  rênes. 

"H  y  af  des  crochets  à  Tavant  et 'à  Tarrîère  dn  chariot  ^^ 
pour  j  fixer  à  volonté  la  corde  de  tractiod.  Les  roués ,  En  fet 
eôitM^  ont  6^7  décimètres  de  diamètre;  leur  largeur  hô- 
riiedntale  est  de  i5à  16  centimètres;  elles  présentent  uh. 
rébord  qui  reste  en  dedans  de  la  route  en  fer  :  enfin  la  lar- 
^èént  de  la  voie  est  de  i4  à  1 5  décimètres. 

J  e  vais  maintenant  déci^ire  plusieurs  {Particularités  d'une* 
rbute  ornière  très-retûarqnablê ,  qui  vient  aboutir  ^t  les 
bords  du  Wear,  prés  de  Sunderlaud. 

La  mine  de  charbon  d'où  part  cette  route  est  éloignée 
d^environ  10  kilomètres  du  point  d'embarquement.  Dans 
toute  cette  longueur,  le  terrain  qu'on  avait  à  parcourir 
n'offrait  pas  de  très-fortes  pentes;  néanmoins,  lorsqu'on  a 
rencontre  des  monticules  un  peu  trop  accidentés ,  on  a 
fait  une  coupée  pour  les  traverser.  La  route  aboutit  sur  la 
tîôte  escarpée  qui  borde  le  Wear,  par  une  levée  horizontale 
qui  se  rend  au  premier  étage  d'un  vaste  magasin  bâti  sur  la' 
crête  de  cette  côte.  Ce  magasin ,  long  d'environ  5o  mètres , 
sur  a5  à  3o  de  large,  est  élevé  au  moins  de  4o  mètres  au- 
dessus  du  niveau  moyen  des  eaux  du  fleuve;  il  est  composé 
de  trois  parties  longitudinales  ,  séparées  par  deux  rangs  de 
piitërS.  Les  trois  planchers  du  premier  étage  sont  garnis 
tiiaet^n  d*nne  routé  en  fer,  allant  d*un  bout  à  T autre  di» 
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magasin.  Des  écoutiUes  ^uidi^tantes  tout  ouvertes  entré 
les  supports  en  fer  de  cette  route.  Les'  diariots,  arrivauft 
chargés  de  la  mine,   entrent  donc  au  premier  étagpe.  Ils 
parviennent  à  des  plateaux  circulaires  et  tournants  qui> 
respectivement,  ont  leur  centre   sur   chacune    des    troir 
routes  en  fer.  Les  chariots  font  un  quart  de*  conversion  sur 
ces  plateaux  circulaires  ^  puis  on  les  conduit  à  lar  main  sur 
les  routes  longitudinales  de  c^  étage ,  jusqu'à  l'aplonik 
d'nne  des  écoutilles ,  pour  faire  tomber  le  charbon  dans  tel 
endroit  du  rez-de-chaussée  qu'on  le  désire.  Chacune  des 
trois  parties  longitudinales  de  ce  rez-de-chaussée ,  contient 
^ne  nouvelle  route. en  fer,  qui  sort  du  magasin  et  descend 
jusqu'au  Wear.  Deux  des  tro^  routes  sortant  du  magasin, 
se  réunissent  en  une ,  qui  plus  bas  se.  réunit  à  la  troisième,; 
pi^is  elles  se  divisent  en  deux ,  et  se  réunisent  çncore  avant 
d'arriver  à  leur  terme.  Les  chariots  chargés  et  conduits 
jusqu'au  commencement  de  la  descente ,  passent  d'abord 
suf  un  pont;  de  centimètres  d'ouyertu^re,  j^é  sur  u^  pro^n 
fond  ravin  ;  ensuite  ils  traversent  un  rocher ,   dans  une 
étendue  de  près  de  quarante  mètres. 

Dans  toute  cette  partie ,  la  route  en,  fer  est  composée  de 
plates  -  bandes  simplement  douées  sur  des'  longrines  en 
bois ,  ayant  vingt  mètres  de  longueur. . 

Le  pont  en  charpente  établi  sur  le,  ravin  réunit  la  har- 
diesse  et  la  légèreté.  C'est  un  système  très-simple  de  mate* 
raux  plantés  verticalement,  avec  des  traverses  et  des  sou- 
tiens  obliques  pour  les  consolider.  La.  plate-forme  du  pont 
est  composée  de  pièces  longitudinales  recouvertes  par  des 
bordages  de  navires  démolis. 

Quand  un  chariot  descend ,  l'autre  monte  j   ils  se  reur 

■'  ■  » 

contreraient  à  moitié  chemin,  s'il  n'y  avait  qu'une  route; 

■  '  .    .  '  '  •  .    .  .  "    •  >  ■  ■  ' 

mais  il  y  en  a  deux  en  cet  endroit;  ainsi  les  deux  chariots, 

pour  se  croiser,  suivent  une  route  différente,  puis  chacua 

j^rend  celle  que  l'autre  vient  de  quitter. 
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L'intervalle  entre  les  4eux  roates  présente  ,  de  distance 
en  distance ,  de  gros  rouleaux  dont  Taxe  ,  horizontal ,  est 
perpendiculaire  à  la  direction  de  la  route.  Us  supportent 
la  corde  qui  sert  à  retenir  les  chariots  dans  la  descente ,  et 
k  les  tirer  dans  la  montée. 

r  ÀXL  has  de  la  roate ,  les  chariots  arrivent  sur  une  plate- 
forme au->dessus  de  l'endroit  où  se  placent  les  navires  qu*on 
veut  charger  de  charhon.  Au  milieu  de  la  voie  de  la  route 
en  fer,  il  y  a  sur  cette  plate-forme  trois  ouvertures  :  ce  sont 
les  bouches  d*atttant  d'entonnoirs  en  fer ,  inclinées  d'à  peu 
près  4^^« 

La  partie  inférieure  de  l'entonnoir  est  mobile  autour 
d'une  charnière  horizontale  qui  l'unit  au  fond  de  la  partie 
supérieure.  Les  rebords  de  la  partie  mobile  emboitent  ceux 
de  la  partie  ùxe  ;  on  empêche  ainsi  le  charbon  de  se  perdre , 
soit  vers  la  droite ,  soit  vers  la  gauche.  Une  vanne  verti- 
<:ale  qu'on  élève  et  qu'on  abaisse  à  volonté ,  par  l'efifet  d'un 
levier ,  sert  à  fermer  la  partie  fixe  de  l'entonnoir.  Deux  pa  - 
lans  i  un  de  chaque  bord  de  l'entonnoir ,  sont  frappés  en 
haut  d'un  balcon  en  bois  qui  s'avance  jusqu'à  l'aplomb  de 
la  vanne.  La  corde  qui  sert  de  garant  à  chaque  palan  vient 
s'enrouler  sur  le  cylindre  d'un  treuil  établi  sur  le  balcon  ; 
avec  ce  treuil  l'on  hausse  ou  l'on  baisse  la  partie  mobile  de 
l'entonnoir.  Par  ce  moyen  Ton  place  toujours  l'extrémité 
inférieure  de  la  partie  mobile ,  à  distance  convenable  de 
i'écoiitille  par  où  l'on  charge  le  navire  ,  quoique  ce  navire 
9' élève  avec  lé  flux  et  s'abaisse  avec  le  reflux. 

Pians  inclàiAs.  On  appelle  ainsi  les  parties  de  route  dont 
la  pente  très-forte  y  exige  le  secours  de  machines ,  pour 
monter  ou  descendre  les  chariots,  La  structure  de  ces  plans 
«5t  semblable  à  celle  des  autres  parties  des  routes-ornières. 
-  Voici  par  quel  méchanisme  J'ai  vu  monter  les  chariots  sur 
les  plans  inclinés  des  environs  de  Newcastle,  en  Angleterre. 
ToM.  ir  — ^Mkchaic.  43 
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Âù  hsLtit  de  là  rampe  ou  plan  incliné  ,  est  un  petit  édi- 
fice composé  de  âen\  murs  placés  Futi'  à  droite  et  Tautre  à 
gauche  de  la  route ,  et  couverts  par  un  même  toit.  Sotis  c^ 
toit  est  établie ,  sur  des  poutres  transversales ,  une  grande 
roue  horizontale  en  hois.  Cette  roue  présente  uUe  gCftgt 
sur  laquelle  se  plie  une  corde  un  peu  plus  longue  que  la 
descente  à  faire  parcourir  au  chariot  chargé.  Au-^dessous  de 
cette  corde  et  sur  le  contour  de  la  roue ,  Ton  fixe  ^a  frein 
semblable  à  celui  des  moulins  hollandais  :  un  seul  homme 
le  fait  agir  avec  un  levier  Ce  frein  est  te^m  à  hauteur  con- 
venable ,  par  des  chaînes  verticales  qui  pendent  des  pou-r 
très  du  petit  édifice.  Lorsqu'un  chariot  chargé  parvient  aii 
commencement  ^e  la  descente  ^  Thomme  qui  le  conduit 
trouve  un  autre  chariot  vide  récemment  ramené.  Il  décro- 
che le  bout  de  la  corde  de  traction  qui  avait  servi  ]$our  re- 
nlonter  ce^dernier  ;  il  passe  le  crochet  qui  termine  ce  boi:^ 
dans  la  main  de  fer  fixée  à  l'arrière  du  chariot  chargé  qu*il 
s'agit  de  faire  descendre. 

Avant  que  ces  opérations  soient  achevées  ,  un  chariot 
vide  est  revenu  de  Tembarcadère  au  pied  de  la  descente  ;  là^ 
son  conducteur  trouvant  un  chariot  chargé  ,  l'a  décroché 
pour  y  atteler  son  cheval ,  puis  a  fixé  la  corde  de  traction 
au  chariot  vide ,  et  est  parti. 

Ces  préparatifs  étant  finis  à  la  fois ,  le  conducteur  du 
chariot  chargé  qui  doit  descendre ,  lance  1tvec  la  main 
son  chariot  sur  la  descente ,  et  monte  lestement  sur  le 
coté  de  ce  chariot ,  en  saisissant  le  levier  qui  sert  de  frein 
à  l'une  des  roues.  Ce  levier  porte  à  son  petit  bout  un  arc 
de  cercle  en  bois ,  et  de  même  rayon  que  la  roue  contre 
laquelle  il  doit  frotter  quand  on  veut  ralentir  la  vitesse  du 
chariot.  Lorsque  le  conducteur  ptirvient  slvl  bas  de  la  des- 
cente ,  il  cHe  fortement  d'arrêter  ;  aussitôt  le  surveillant 
do  grand  frein ,  sous  le  petit  édifice ,  fait  agir  ce  frein.  £n 
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suite    on   répète  la   même  suite  d'opérations  pour  deux 
nouveaux  chariots ,  l'un  vide  et  l'autre  chargé. 

D'après  les  principes  que  nous  venons  d'exposer,  un  che- 
val employé  sur  une  route  en  fer,  doit  mettre  toute  sa 
force  pour  remonter  un  nomhre  de  chariots  qui  ne  saurait 
être  fractionnaire.  Si  la  figure  du  terrain  ohlige  à  varier 
les  pentes  ,  il  faut  donc  le  faire  de  manière  que  chaque 
pente  soit  celle  qui  convienne  à  un  tel  nomhre.  Ainsi  les 
routes-orpières  doivent  se  composer-de  ligues  droite/,  for- 
mant un  polygone  rectiiigne,  ou  du  moins  de  lignes  courbes 
dont  chacune  ait  1^  même  pente  dans  toute  sa  longueur. 
C'est  d'ailleurs  par  des  expériences  bien  faites  ,  qu'on  peut 
déterminer  les  divers  degrés  d'inclinaison  suivant  lesquels 
on  doit  cheminer. 

Afin  do  ne  pas  perdre  de  temps  pour  atteler  et  dételer 
inutilement,  il  suffit  qu'on  donne  à  chaque  partie  de  route 
ayant  une  pente  constante,  assez  de  longueur  pour  former 
un  relai.  Le  nomhre  de  chevaux  qui  serviront  au  trans- 
port, doit  être  en  raison  inverse  du  nomhre  des  chariots 
vides  qu'ils  peuvent  remonter  et  du  temps  qu'ils  mettent 
à  parcourir  ce  relai ,  soit  pour  aller,  soit  pour  revenir.  Par 
ce  moyen  ,  le  même  nomhre  de  chariots  parcourra  dans  le 
m^ême  espace  de  temps ,  toutes  les  parties  du  chemin  :  et 
nulle  part  les  chevaux  ni  les  conducteurs  ne  seront  obli- 
gés d'attendre  ceux  qui  les  survent  ou  les  précèdent. 

Il  importe  surtout  de  tracer  la  route  avec  une  telle  ha- 
bileté ^  qu'on  ne  monte  j^^mais  pour  redescendre  :  à  moins 
que  les  localités  ne  rendent  ces  alternatives  indispensables. 
On  évite  parfois  ces  descentes  et  ces  montées  ,  en  érigeant 
à  travers  des  vallées  étroites  et  profondes ,  des  bâtis  de 
charpente ,  hardis  et  légers  ,  qu'on  doit  regarder  comme  de 
véritables  ponts.  Ces  hâtis  portent  une  plate-forme  hori- 
zontalç  sur  laquelle  passe  la  route-ornière. 
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n  serait  facile  de  continuer  les  routes  -  ornières  sur  des 
ponts  suspendus  par  des  chaînes  de  fer  (i). 

Dans  les  endroits  où  le  terrain  ne  présente  que  des  on- 
dulations peu  prononcées ,  on  pourra ,  suivant  les  cas , 
former  des  routes  horizontales ,  ou  des  relais  à  pentes  con- 
stantes :  i*'.  p^r  des  déblais  et  des  remblais  bien  étudiés  , 
afin  d'abréger  la  longueur  du  chemin  ;  2^.  par  des  détours 
et  des  déviations  générales  qui  satisfassent  à  la  conditioa 
de  la  moindre  dépense  dans  la  construction  de  la  route  , 
afin  d'obtenir,  quant  aux  transports  ,  des  avantages  déter- 
minés d'avance.  A  cet  égard ,  les  principes  sont  les  mêmes 
relativement  à  toutes  les  espèces  de  routes. 

Un  caractère  particulier  des  routes-ornières  destinées  à 
conduire  des  chargements  suivant  une  direction  qui  reste 
toujours  la  même ,  c'est  qu'on  peut ,  au  moyen  d'un  plan 
incliné ,  s'élever  subitement  à  toute  la  hauteur  nécessaire 
pour  n'avoir  plus  qu'à  descendre  jusqu'au  point  d'arrivée* 
en  suivant  la  pente  la  plus  économique. 

Si  la  quantité  totale  des  transports  est  la  même ,  dans 
l'allée  et  le  retour,  il  ne  faut  pas  combiner  les  pentes  aux 
dépens  d'un  sens,  afin  de  favoriser  le  sens  opposé.  La  seule 
condition  qu'on  doive  chercher  à  remplir ,  est  d'abaisser 
les  points  culminants  et  d'adoucir  toutes  les  rampes,  sans 
pour  cela  rendre  la  route  trop  longue  ,  ni  trop  dispen- 
dieuse. Ordinairement,  on  établit  côte  à  côte  deux  routes- 
ornières  ;  l'une  pour  aller,  l'autre  pour  revenir.  ' 

Passons  à  la  structure  des  routes-ornières  en  fer»  Elles 

~-^~^^^-^^^-^— ^— ^-^— — ^-^-^^^^^— ^-^— -  ■• —  ■    — 

(i)  M.  Stevenson  propose  de  faire  franchir  les  ravins  étroits 
et  profonds  qui  croisent  la  direction  des  routes  en  fer  qu*il  a 
projetées  ,^ar  un  châssis  de  suspension  sur  lequel  on  placerait 
les  chariots.  Le  châssis  avancerait,  avec  le  secours  des  poulies  « 
le  long  d'un  plan  incliné  composé  de  chaînes  ou  de  barres  eu 
fei,  tendues  depuis  un|)ord  du  ravin  jusqu'à  Tautrebord.  ' 
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sodt  distingaées  en  deux  espèces ,  d'après  la  figure  de  l'or- 
nière. Les  tram-^wajrs  ou  plates-wajrs ,  ornières-plates  sont 
composées  de  plates-bandes  en  fer  coulé.  Un  rebord  saille 
en  dessus ,  le  long  du  dehors  de  T ornière  ;  en  dessous , 
une  nervure  donne  à  la  plate-bande  assez  de  force  pour 
supporter  sans  se  rompre ,  le  poids  de  la  roue  des  chariots  : 
cette  roue    cylindrique  porte  à  plat  sur  l'ornière.    Les 
edge-wajrs^  ornières  en  relief  y  sont  formées  d'une  plate- 
bande  '  posée  de  champ ,   grossie  et  arrondie  en  dessus  :  la 
roue  du  chariot  présente  une  gorge  comAie  celle  d'une 
poulie ,  pour  emboîter  Tarrondi  du  barreau.  Les  ornières 
plates  ont  ce  grand  désavantage,  que  le  frottement  est 
beaucoup  augmenté  par  la  terre ,  la  poussière ,  le  sable  ou 
les  cailloux  qui  tombent  et  s'arrêtent  sur  le  plat  de  l'or- 
nière. Les  ornières  en  relief  sont  exemptes  de  ce  grave  in- 
convénient. Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  elles  sont  sus- 
ceptibles de  porter  les  poids  les  plus  considérables  ;  aussi 
les  emploie-t-on  de  préférence ,  pour  les  grandes  exploita- 
tions. Elles  sont  surtout  adoptées  dans  le  pays  de  Galles. 
Aux  environs  de  Newcastle  on  se  sert  encore  généralement 
des  ornières  plates.  / 

« 

Les  barreaux  qui  composent  les  ornières  en  relief  sont 
en  fer  forgé ,  larges  d'environ  4  centimètres  ;  l'épaisseur 
verticale  ,  toujours  plus  grande  que  la  largeur ,  est  propor- 
tionnée aux  charges  à  supporter.  Non-seulement  l'ornière 
en  relief  occasionne  moins  de  frottement  ;  mais ,  poids  pour 
poids,  elle  résiste  à  de  plus  fortes  charges,  que  ne  fait 
l'ornière  plate ,  soit  à  raison  de  sa  figure ,  soit  parcequ'elle 
est' formée  d'une  matière  moins  fragile. 

M.  Stevenson  recommande  une  route-ornière  en  relief 
qui  puisse  porter  deux  tonneaux ,  y  compris  le  chariot  ; 
le  fer  de  cette  route  pèserait  soixante  kilogrammes  par 
mètre  courant  de  double  ornière  finie.  De  moindres  à\r 
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mensions  seraient  à  la  rigueur  suffisantes  ;  mais  y  pour  une 
route  publique ,  les  ornières  doivent  être  plus  sojides  qu'il 
n'est  strictement  nécessaire.  On  évite  par*là  de  fréquentes 
réparations,  sans  accroître  la  main-d'œuvre  de  première  pose. 
D'après  les  renseignements  qu'a  recueillis^,  (gallois  ,  il 
suffit  de  donner  à  chaque  barreau  d'une  ornière  plate, 
i™**',ao  de  longueur  (i).  Deux  barreaux  et  leurs  supports 
pèsent  de  4^  ^  ^o  kilogrammes  pou^  les  routes-ornières  eb 
relief  destinées  aux  .grands  chariots  ;  u5  kilogrammes  pour 
des  ornières  plates  destinées  au  transport  fait  par  des  che- 
vaux avçc  de  petits  chariots  ;  et  1 8  kilogrammes  seulement , 
si  le  transport  n'a  lieu  qu'avec  des  chariots  traînés  par  des 
hommes. 

'  La  pose  et  la  consolidation  des  ornières  mêmes ,  sont  un 
objet  essentiel  dans  la  construction  des  routes  ornièfes. 
Goncevoiis  ,  en  effet,  qu'àvcause  de  mauvaises  dispositions, 
ou  d'un,  défaut  des  localités ,  quelques  supports  s'enfoncent 
de  3  centimètres  seulement ,  par  l'effort  que  feront  sur  eux 
les  roue»  des  chariots  chargés.  Dans  ces  parties,  un  bar- 
reau d'ornière  pourra  facilement  prendre  uFk,  soixantième 
de  pente.  Alors ,  pour  traîner  les  chariots ,  il  faudra  ]^ns 
du  double  de  la  force  employée  qua^d  la  route  était  hori- 
zontale. 

(i)  Cette  dimension  et  toutes  les  autres  varient  suivant  la  na- 
ture des  lieux  et  le  genre  des  transports  :  en  voici  que  je  dois  en- 
core à  M.  Gallois,  auteur  d'un  Mémoire  plein  d'intérêt ,  sur  les 
chemins  de  fer.  — Les  barreaux  placés  de  champ  pour  les  routes 
en  relief^  ont  89  centimètres  dé  longueur,  et  33  millimètres  de 
largeur  :  ils  passent  sur  des  traverses  en  bois  ou  en  fonte,  callées 
on  portées  elles-mêmes  par  des  dez  en  maçonnerie.  Les  barreaux 
des  ronjtes  plates  ont  imèt.^a  de  long  et  o'n*'"-,8  de  largeur,  pour  la 
partie  sur  laquelle  court  la  roue  ^  Tépaisseur  de  cette  partie 
=:o"<**,oi5.  Le  rebord  a  o™èt-^o54  de  haut  et  o™^*',oi  d'épaisseur 
moyenne. 
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Dans  le»  premiers  temps ,  le  système  des  rontes-omtères 
en  fer ,  malgré  tous  les  avantages  dont  il  est  susceptible , 
resta  sans  fruit  réel  ^  parce  qu'on  ne  sut  pas  surmonter  les 
di$cuké8*de  ce  genre  (i).  On  perdit  des  sommes  considé- 
rables ,  pour  kvoit  fait  servir  comme  supports ,  des  pierres 
tendres  et  friables  qui ,  placées  au  ras!  du  sol ,  étaient  su- 
jettes à  toutes  les  variations  de  température  et  d'hygro- 
métifte  de  l'atmosphère. 

Afin  d'obvier  à  cet  inconvénient ,  on  a  p(ris  le  parti  de 
soutenir  les  ornières  par  des  madriers  transversaux  en  fer 
coulé  ;  lés  abouts  des  pièces  d'ornière  sont  chevillés  sur 
les  extrémités  de  ces  madriers. 

n  parait  que ,  pour  les  routes ,  l'emploi  du  fer  forgé  pré- 
^nte  beaucoUpplus  d'avantages  que  l'emploi  du  fer  coulé  1 
Le»  ornières  en  fer  forgé  ne  sont  pas ,  comme  celles  en  fer 
coulé,  sujettes  à  se  casser  par  les  ressauts  des  chariots, 
lorsqu'une  pierre  ou^  quelque  petit  caillou  se  trouve  jeté 
sur  l'ornière.  Depuis  plus  de  huit  ans ,  une  route  en  fer 
forgé  sert  aux  travaux  de  Tindalt  Fell  en  Gumberlaud ,  où 
l'on  voit  aussi  deux  routes  en  fer  coulé.  Or  la  première  est 
en  tout  d'un  meilleur  usage  ;  on  l'a  trouvée  à  la  fois  plus 
économique  ' dans  sa  construction  et  dans  son  entretien. 
Des  expériences  comparatives  faites  au  même  sujet ,  en 
Ecosse  )  ont  conduit  à  la  même  conclusion. 

Yoici  comment  M.  Stevenson  ,  dans  un  de  ses  projets , 
calcule  la  largeur  d'une  double  route -ornière. 

Deux  entre-ornières  de  i  *■**•,  3 .  a****,  6 

Distance  entre  Jes  deux  routes 2"'^',a 

Débord  de  chaque  côté  ,  pour  le  sentier  de 
conduite,  les  ruisseaux,  les  garde-fous,  etc., 

(i)  îl  faut  avouer  aussi  que  la  nature  et  la  ténacité  du  sol  ont 
une  grande  influence  Sur  la  solidité  de  la  route. 
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l"***-,l5 , 2"***',3 

TOTAI. 6"***%I 

On  peut  former  par  empierrement  à  petits  fragments  re- 
couverts de  gravieri  T entre-deux  de  cliaque  paire  d'ornières. 
Quant  au  sentier  destiné  pour  les' conducteurs,  on  le  con- 
solide ,  suivant  les  localités,  avec  du  gravier,  ou  des  scories» 
ou  du  charbon  fossile ,.  etc. 

n  existe  une  troisième  esp'èce  de  routes  dont  les  ornières 
en  fer  sont  tout-à-fait  plates ,  sans  aucun  rebord ,  sans  ner- 
vures ,  et  simplement  incrustées  au  milieu  d'une  route  or  « 
dinaire  ou  d'un  pavé,  au  raz  de  cette  route  ou  de  ce  pavé. 
Un  tel  système  convient  particulièrement  à  la  circulation 
daus  les  rues  et  sur  les  places  d'une  ville ,  où  des  voitures 
de  toutes  les  formes  et  de  toutes  les  grandeurs  croisent  à 
chaque  instant  la  voie  publique ,  sous  les  directions  les  plus 
variées.  On  a  fait  usage  de  ces  routes-ornières  dans  la  ville 
de  Glasgow ,  pour  la  grande  rampe  qui  conduit  au  bassin  du 
can^  de  Forth-et-Clyde ,  sur  le  port  Dunda^  £n  montant 
cette  rampe ,  un  bon  chefval  peut  traîner  jusqu'à  trois  ton- 
neaux ,  et  travailler  journellement  avec  un  tonneau  et  demi 
de  charge. 

On  a  proposé  d'employer  les  ornières  plates  dont  nous 
parlons ,  sur  les  grandes  routes  ;  particulièrement  dans  les 
rampes  fort  inclinées»  Ce  moyen  dispenserait  de  prendre 
des  chevaux  de  renfort  en  arrivant  à  ces  rampes ,  ou  d'être 
obligé  de  décharger  en  partie  les  voitures  ,  pour  franchir  ^ 
les  montées  suivant  lesquelles  le  roulage  serait  aussi  facile 
que  sur  une  route  horizontale  ordinaire.  ^ 

La  fig.  20,  (a),  (i),  (c) ,  représente  ^  dans,  ses  dé- 
tails, le  tourniquet  placé  vis-à-vis  les  rebords  d'une  or- 
nière en  fer.  La  fig.  2 1  représente  une  double  route-ornière 
avec  les  roues  et  les  essieux  de  deux  charriots.  La  ûg.  a  a 
représente  une  double  route-ornière  croisée  par  une  autre 
route. 


*       »       * 
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Dé  ia  m ,  de^  torsions  ,*  ifep  k>tiîûge^  ;  •  dû  ^5t»>i; 
et  des  ofUils  qui  s'y  rapportent^  -     '        * 


Pomi  lîoiûprendre  cette. leçpn*  il  faut  revoir 
^vec  attention  la  leçon  XII*. ,  Géométrie^  qui. 
traite  des  lignes  et  de^  surfaces  spirales*, 
.  Rappelons  en  peu  de  mots  les  propi^iétés 
géométi^iqu^  de  ces  lignes  et  de  ces  «sur&çes. 
L'hélice  o^  spirale  cylii^r^ue  est  yne  l}gf^ 
çourbç)  tra^céa  siir  le  cc^ptoxir  d'un  çyljndre^ 
de  maniereà faire  partout  1^  mémçaiigle.avef^ 
les  arêtes  de  ce  çjlinc]^re;  Qus^nd  le  ^cyJi^ncJx^  ^\ 
telleçQjçqt  pos4  que  ses  arêtes  sônt.yertiç^çsj^ 
l'hélice  fait  partout  lé  même  angle  ay^eç;  1^^ 
verticale:  sa  pente  est  constante. ..   '  ..    -, 

Si  l^u  §flppft?e  qu'une  ligjae  droi^ç^dqpfirinr^ 
clinaîsoa  soit  aussi  constante,  se  mepyè  ^e  Wogt 
de  l'hélice,  en  faisant  toujours-  le;  m|ême.£K]g^ 
avec  cet;te  courbe ,  elU  yji ,  former  i^f .  ^ur^c^ 
spirale.  Le  plaii  tangent  à  qettp  sulrfaçiç  ^pira)^ 
est  égaleipent  incliné  par  rapport  à  Ja  verticale^ 
pour  tous  les  points  de  l'hélice.  '  \ 

.  Si  l'on  veut  qu'un  corps  desçend^^  f^  liK^i^te 
le  long  de;  l'hélice,  en  s'appuyant  i|ur;  \a  sur&c«, 
T^  II.  —  MicKAji.  43 
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spiraTe^  il  se  mouvra  comme  il  le  ferait  le  loi 

d'un  plan  i#tUoé.j  pur,  Ui^e.Iîg9^  f^i'^^^e  ^y^ 
pour  pente  celle  de  l'hélice  :  ce  plan  même  ayant 
|MW ftePH pell^d/evjt^s^ le^  plans  Ung^flts. à  la 
surface  spiiç8l4?*^^t    ,;,  .     :  v,  >  .     > 

Soit  XMoè ,  fîg.  I ,  le  développeiiient  du.  cy« 
lindré  sur  lequel  oirsrtattté  la  vis  à  filet  trian-  { 
gulaire,  fig.  a ,  ou  la  vis  à  filet  quadrangulaire, 
fig;3>."CKà^é  tourna»  filët  se- dëyëfôppè/iglij 
^éfi^amlÉ^'ùhè 'lighe droite  dont  la  loBgUeïir'iÈJt 
constantè/6B jst'cCaé rfD k:' .;.;..  ,,:>  '    •    '- 

'  tJti  âô^  pesant  t(ùi  sët^it  assujetti  à  deâi^iMlre 
«tO'à'iniétiftëi»  ëàr>uliè  dèf^ééi  dfditcsi,^»  rnUli  P^^ 
éiimplW,ViHtiitiiàim  ^ûéqùibti  pài^ une  puis- 
ssffifétrP  'fiotiiôhâSé'l'bffi'ii^àircéttie  propottiion  : 
îià'puisJfiafïtë'l?  est  au- poids  du  ■c&rps'-',  contrite  la 
Mhmi^'itiPdà  pà'ètt*  là  'Us  esi  â  ÔM  gui  êg<âe 
IcÉ'iHr^èAfSrènce^dii  cjrlittSré  'sut*  leqiiel  ejtt  tracé 

ifeî/a?fe'''  ■'•'•'"•'■  '•■'"'  '    ■'"  '  ■  "  "■  •  •  "  •■ 

Ces  préliminâii:^s'ÊX|S'6»ê^,  éxàmihobit  Y'^tsa^ 
{ftiéh'hW'fa^àe'l&Hiiil  On'lk' àbtUhitié  ti^'l^é- 
#<o^,  'qitf  |)i<é^étite  en  ci^X'Ié'ibéixiè  k^IiÂdi^ 
€éië'TËêtkki'  filer  ipieht  viÀ.  tantôt  6h  fixe  i 
éëV^câtèifMe  rérae  ^-chevilles ,  po^  latoumer^ 
ébtiiiniê  ë%j-«6tiriië  k  roùè  dutrenil;'  tlintÀt  on 
fixé  à'  l^éla-ôb^dRf  bUi(>Itisîeùfs'  lërièts  ebn^i^' 
blés  aux  barres  dn"tbei!iil  et  du  cabestan.  -  - 
'^'E^utrë^ftnâ  ôttie  contebte  délaissera  là  tête 
de  yéfcrott  sa foime ^u'àrréé;  puis',  avec  -une  clef 


/ 
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présentant  un  quarré  creux  de  m^we  d«ne,a- 
«ion  j  on  emboîte  l'écrou  pour  le  £aiijc  toun^i^ir, 
soit  dans  un  sens^  soit  dans  ub  ai^rç. 

Ainsi  que  nous  Tavons  fait  observer:^  G-i^OtsiÉ^ 
TRîE,  XIl«.  leçon,  il  y  a  des  vis  et  dçs^.écroti& 
tournés^  à  droite,  fig.  2  et  3^,  cjui  sont  le  plu& 
employés;  il  y  en  a  d'autres  tournés  à  gauche. 
Une  vis  tournée  dans  un  sens,  ne  peul.pas  em^ 
boiter  dans  un  écrou  tourné  en  sens  contraij^e.. 

On  forme  deux  systèmes  de  vis  et  d'écrpuç^, 

I.  Système  à  écrou  stationrjaire.  Dans  ce  sys- 
tème on  fait  tantôt  avancer ,  tantôt  reculer  la , 
vis,  en  tournant  dans  un  écrou  qui  n'avance  ni 
w  recule.  Alors  la  puissance  est  fixée  à  l'une  dès 
extrémités  delà  vis.  Cette  extrémité,  qui  d'ordi- 

.  naire  est  quarrée ,  reçoit  le  nom  d^  tête  de  la  m... 

II.  Sjsteme  à  ^is  stationnaire.  Dans  ce.sys- 
tème,  lavis  est  obligée  de  tourner  sans  avancer 
Bi  reculer  ;  c'est  l'écrou  qui  devient  mobile  le 
long  de  la  vis. 

Pour  ces  deux  cas  comme  pour  l'équilibre  du 
plan  incliné ,,  auquel  nous  avons  ramené  l'^qui-» 
libre  de  la  vis ,  la  puissance  et  la  résistance  à 
laquelle  elle  peut  faire  équilibre^  sont  dans  un 
rapport  im^ersé  des  espaces  parcourus ,  durant  un 
niême  temps  ^  par  ces  deux  forces. 

Mais ,  quand  la  puissance  fait  un  tour  complet 
autour  de  l'axe,  elle  parcom4  une  circonférence 
ayant  pour  rayon  la  distance  de  Taxe  à,  cette 
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puissance; et,  durant  le  même  temps,  la  résH 
stance  agissant  parallèlement  à  Taxe  ,  parcourt 
un  pas  de  la  vis.  Donc ,  la  puissance  multipliée 
par  ta  circonférence  qiCelle  parcourt  cùUour  de 
taxe  de  ta  ns ,  é^^ale  la  résistance  multipliée  pca^ 
le  pas  de  la  vis. 

Ainsi ,  plus  le  pas  de  la  vis  est  petit  et  plus  eist 
long  Te  bras  de  levier  au  bout  duquel  agit  la 
puissance ,  plus,  avec  une  puissance  donnée,  on 
peut  faire  éc|uilibre  à  une  grande  résistance. 

Quaâd  les  vis  et  les  écrous  ne  sont  pas  exé- 
cutés avec  une  extrême  précision,  dans  certaines 
parties  il  y  a  du  vide  entre  la  vis  et  l*écrou  ;  dans 
d'autres  parties  il  faut  que  les  filets  en  relief  se 
compriment,  ou  que  les  filets  en  creux  s'élar- 
gissent ,  pour  que  le  mouvement  puisse  avoir 
lieu.  Âiissi  les  instruments  qu^on  emploie  pour 
tailler  les  vis  demandent-ils  une  rare  exacti^ 
tude  de  formes  et  de  mouvements. 

II  y  a  deux  genres  d'actions  exercées  sûr  la  vis 
et  sur  son  écrou,  quand  on  les  soumet  à  TefFort 
d'une  puissance,  pour  vaincre  une  résistance. 

Un  premier  genre  d'action  tend  à  rompre  le 
filet  de  la  vis ,  par  une  force  de  pression  exercée 
parallèlement  à  l'axe  :  force  égale  à  la  résistance 
même  que  la  vis  produit,  Soit  en  poussant,  soit 
en  tirant.  Cette  force  se  décompose  en  autant 
de  parties  qu'on  peut  concevoir  de  points  de 
contact  entre  la  vis  et  l'écrou,  La  partie  de  la 
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résistance  transmise  en  chacun  de  ces  points  est 
en  raison  inverse  de  la  surface  des  filets ,  estimée 
perpendiculairement  à  Taxe  :  surface   propor- 
tionnelle à  la  saillie  des  filets ,  pour  une  même 
longueur  de  filets.  Mais ,  il  est  une  saillie  qu'on 
ne  peut  guère  dépasser  sans  s'exposer  à  voir  les 
filets  brisés  au  moindre  choc.  Lorsque  le  profil 
de  ces  filets  est  un  triangle,  on  préfère  ordinai- 
rement   le   triangle  dont  les   trois   côtés  sont 
égaux.  Quand  le  profil  du  filet  est  un  rectangle, 
oiXlui  donne  autant  de  Jargeur  que  d'e'paisseur, 
c'est-à-dire  qu'on  en  fait  un  quarre'.  On  distin- 
gue les  deux  vis  ainsi  formées,  en  disant  que  la 
première  est  une  vis  ajîlet  triangulaire^  fig,  a , 
et  la  seconde  une  vis  aJiUt  quarre^  fig.  3. 

Lorsque  les  vis  n*ont  que  des  efforts  médiocres 
à  supporter  et  des  résistances  médiocres  à  vain- 
V  cre ,  on  les  fait  en  bois.  U  faut  choisir  une  espèce 
îdé  bois  telle  que  le  buis,  le  helre,  le  poirier, 
dont  les  différentes  parties  aient  entr'elles  une 
liaison  suffisante  dans  le  sens  longiludinal.  Néan- 
moins ,  ces  vis  sont  exposées  à  ce  que  leurs 
filets  s  ebrèchent  facilement  ;  c'est  un  grave  in- 
'  convénient  auquel  ne  sont  pas  sujeltes  les  vis 
exécutées  avec  des  métaux* 

Les  vis  métalliques  ont  d'ailleurs  le  grand 
avantage  de  pouvoir  supporter  une  résistance 
donnée^  soUs  un  volume  beaucoup  moins consi'» 
dérable.     -  . 
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Il  serait  difficile  d'énumérer  en  détail  toutes 
les  applications  qu'on  fait  de  la  vis ,  dans  Teni- 
ploi  des  machines.  Elles  serVent  particulière- 
ment pour  exercer  de  fortes  pressions.  Telle  est 
la  vis  appliquée  à  la  presse  du  relieur,  pour 
comprimer  les  feuillets  des  livres. 

Les  verrîns  ont  aussi  pour  objet  d'exercer  de 
grandes  pressions.  Dans  ces  machines ,  Fécrou 
est-  fixe  et  se  prolonge  comme  un  tronc  de  pyra- 
mide quarrée,  dont  la  base  pose  sur  le  terrain. 
La  vis  est  mise  en  mouvement  par  un  ou  deux 
bras  de  levier.  (  Voyez  la  fig.  4«) 

Toutes  les  fois  qu'on  a  besoin  de  tenir  forte- 
ment comprimés  l'un  contre  l'autre  deux  corps 
solides,  on  les  Êiit  traverser  par  une  cheville  ou 
boulon,  fig.  5,  qui,  d'un  côté,  présente  une  tète 
saillante  servant  de  retenue;  et,  de  l'autre  côté, 
untcertainaiombre  détours  de  filet  de  vis.  Quand 
on  a  fait  entrer  dans  le  trou,  préparé  d'avance, 
la  cheville  ou  le  boulon  qui  doit  traverser  les 
deux  corps  qu'on  veut  unir,  on  engage  un 
écrou  autour  de  la  vis;  on  serre  cet  écrou  avec 
une  clef  quarrée ,  semblable  à  celle  dont  nous 
avons  parlé  ,  page  338.  Par  un  tel  moyen ,  dans 
la  charpente  civile  et  dans  la  charpente  navale, 
on  joint  ensemble  un  grand  nombre  de  pièces 
importantes. 

Il  y  a  des  vis  formées  de  filets  élastiques  et 
isolés,  tels  que  certains  ressorts  de  voitures. 
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qn^on  appelle  ressorts  à  boudin.  Voyez  XIV*.  et 
XV*.  leçons. 

La  vis  peut  être  cônsidétée  comme  un  cy- 
litadre   denté.   Aussi   fait-on  usage   de  ce   cy- 
lindre ,  pour  communiquer  du  mouvement  à 
des' roues  dentées.  Tel  est  le 'système  dé  la  i^is^ 
sans  fin* 

nombre  d^  'nlachînèâ  |  *J)ar  exemple  >  daus  le 
tourrie-bi^ochiè; On  peut  combiner  la  vi^  saiis  fin' 
atec  le  treuil  ou  le  cabestan ,  etc. 

Oni  combine  la  vis  avec  la  roue^  dentée  pai*  éii-' 
^nage,  àinsr  qu'on  le  voit  représenté,  fig.  ^.^ 
Par  ce  moyen  Ton  trahsfciet  le  mouvement 
d un  axe  &c,^parallèïè  au  plan  de  prbjfection|  à 
ûii  autre  axe  représenté  par  le  point  a,  et  per- 
pendiculaîte'à  ce  |)lan. 

Soit  ;f  îa  force  âppUiquéc  à  la'maiiivêllë  cpp\ 
âtt î bout  du  bi*as  de  levier  cp ;  sùïtf  la  force 
transmise  en  m,  par  la» vis  sans  fin,  à  là  roue 
dentée  doht.le  Wyoti  égalé  /ric>.  Enfin ,  soit  R'  la* 
résistance  agissant  ad  bout  du  feras  de  levier  no. 
Nous  aurons    '     *  '•  '^     '   '  ' 

•       •  ri' 

|l4l'        »\        •,-'.'''»         f      ■  '   • 

Q   >        Lircooi.  décr.  par  la  maniy.  „^  -p  '    o   t>         ^wo    /• 

^J^'^.  •   '.  ;  :îPâg4e  vif.  -'     '^< '^-^ »3p  fV,-r :i;:^ /•: 

T\^  '  Tfc  "*•'   - .  CiiscoDf..d^t l'île  *àf  '  le  ibàniVelId-  j  -^  la  ' 

Donc  R  =  ^  ><: p    /   .     X  P, 

égalité  qui  doUne  le  rapport  de  là  puisante  à* 
la  résistance.  •  •      :.      . 
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Un  second  genre  d'action  exercée  $ur  la  vi^ 
et  sur  son  écroii  par  la  puissance  et  la  résistance^ 
tend  à  produire  la  torsion  de  la  vis  et  la  torsion 
de  Vécrou*  Pour  nous  former  une  idée  juste  de 
ce  genre  d'action,  considérons  un  faisceau  de 
prisraes  égaux  entr  eux,  tels  (jue  des  fibres  vé-. 
gétales ,  formant  un  arbre  par  leur  réunion. 
Supposons  quon  veuille  tordre  cet  ^rbre,  en 
applic[uant  à  ses  exlrémité3  deux  forces  r,yf 
fîg.  7 ,  qui  soient  perpendiculaires  à  la  direction 
des  fibres,  et  qui  tendent  à  tourner  en  sens 
coplraires.  Si  larj^re  cylindrique  nest  point 
parfaitement  rigide  ^  et  l'on  n  en  connaît  aucun 
qui  possède  une  rigidité  parfaite ,  il  Ta  céder 
hc  raclipn:  des  deux  forces.  Une  .dé  ses  bases 
■va  tdurner  dans  le  sens  de  droite  à  gauche,  tan* 
dis  âne  l'autre  'base  tournera  dans,  le  sens  de 
gailche  à  droite.  Supposons  que^.daos  toute  sa 
Ijorigueur,  cet  arbre  ne  présente  qunn  même 
<Jcgré  de  résistance.  Supposons,  de  plus,  tr^^çées 
différentes  sections  faites  par  des  pians  parais* 
lèbs  aux  bases,,  e^  à  égale  distjancq:  la  première 
aura  tourné  par  rapport  à  la  deuxième  y  da 
même  angle  que  la  deuxième  par  rapport  à  la 
troisième,  qùê^la  troisièuie  par: rapport  à  la 
quatrième ,  et  ainsi  de  suite.  Donc  les  points  qui 
sur'  chaque  base  formaient  d'abord  une  fibre 
r^ctiligne,;^irtnekit  une  spirale  par  r:effet  de» 
,.deux  forces  agissant  en  sens  contraires  ^  eki  des 


•  ' 
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pj^ints  différents  de  la  longueur  de  Tarbre.  On 
appelle  torsion  cette  déforœajtion. 

Si  les  fibres,  au  lieu  d'être  adhérentes; ,  sont 
libres  de  glisser  Vune*  contre  lautre,  ou  du 
moins ,  ne  sopt  retenues  que  par  le  frottement  ^ 
alors  la  torsion  d'un  cylindre  ou  faisjCeau,  for- 
mé par  la  réunion  de  ces  fibres>  est  celle  qu'on 
produit  par  la  fsibrication  des  cordages. 

Ou  peut  demander  quelle  est  la  résistance 
qu'opposent  à  la  torsion,  des  arbres  qui  diffèrent 
.de  diamètre,  mais  qui  soxit  de  même  substance. 
Pour  résoudre  aisément  cette  questian ,  il  faut 
concevoir  deux  cylindre^  infiniment  ipioces  et 
d'égale  minceur,  où^  poui:  mieux  dire ,  dont  Té- 
paisseur, infiniment  petite  soit  égale ^  qui  dif- 
fèrent de  diamètre,  et  qui,  d'ailleprs,  aient  lar 
même,  longueur.  Appliquons  tangentieUement 
à  ces  cylindres  et  dans  le  plan  de  leurs  bases , 
des  forces  qui  tendent  à  \^%  faire  tourner  en 
^ens  contraires,  et  par  conséquent  à  les  tordre.; 
Pour  un  même  angle  de  torsion  des  fibres 
dirigées  suivant  les  arêtes  de  ces  cylindres,  il 
faudra  la  même  force  afin  de  tordre  des  fibres 
de  même  volume.  Mais  le  nombre  de  ces  fibres 
e^t  proportionnel  à  la  circonférence  des  bases. 
Donc:  lo.  pour  tordre  les  deux  cylindres  creux 
ijnfiniment  minces,  de  manière  à  ce  que  leurs 
ftbres  fassent  le  même  angle  avec  leur  direction 
.  primitive ,  il  faut  employer  des  forces  qui  soient 
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]^p6ftiéfinelie&  aax  circonSérencefr  dés  baMs^ 
et  par  conséquent  a^x:  rayons  des  cylindres. 

Supposons  quV)ii'  ait  un  apbve  plein  et  cylin- 
drique', divisé  par  la  pensée.en  cytinjdres  crenx 
d'égale  épaisseur ,  et  loua  Cdnoentriq^ies;^  sup- 
pesons,  de  plos,  quon  impriine  une  même 
1<9rsion  à  toiiÉ  ces  cylindres,  de  manière  qœ 
chacun  jde  leurs  points  situés  dans  ui\e  section 
perpendiculaire  à  Faxe^conserviB  sa  position  re* 
lidive.  il  e^t  facile  de  y(Àt  qu'api'ès  la  toi;sion, 
Fangle  fariné  par  les  ébres,  avec  levir  direction 
primilive ,  sera  ptx>portion^el  à  la  dislance  de 
eé^  fibres  à  Vaxe/ Par  la  torsion  ^  chaque  âbre 
esefrcé  pbur  se  dét?^rdre  iHji/effortpropoi^tionxiel 
a»  i^yon  du  cylindre  où  ell^  se  trouve ,  et  l'exerce 
^Ér  ^rapport  à  Taxe^,  aVQC  im-  bras  de  levier  égal^ 
à  ce  mémerayon.  Par  conséquent ,  la  forfce-qu'il 
fa«lt  employer  pour  la  torsion  de  cïiàqu^  fihre 
est  proportionnelle  au-  quarré  de^sa  distance  à 
Taxe.  Il  suit  de  là  que  la  force  tolate-  nécessaire 
pour  donnci*  aux  cylindres  un  degré  de  tor- 
sion ,  pris  pour  unité ,  est  proportionnelle  à  la 
somme  des  moments  d'inertie  de  leur  base ,  par 
rapport  à  Taxe;  c'est-à-dire ,  proportionnelle  à 
la  sur&ce  de  la  base  du  cylindre  v  multipliée  pat 
le  quarré  du  rayon.  Donc ,  si  les  rayons  sont  ^ 
1,1, 3,  4»  5i    6^    7,    8,    9,     lo,.... 

Lies  nomi>'.  i,  i6^  8i,  ^5û,^6^>  '^96,  a4^i,  4<^>  6B6St  to,ooo,... 

indiqueront  le  rapport  de&  forces  qui  peuvent; 


^ntre  les  forceis  qi^i  les^soUiçitWtvà  M  IfWfciOil^ 

£g...8^t  ^;^dQlUo']r(é9::lfer[a'ton5iQn;^  le  pircmi«rfpar 
les  for«:se»  égales  J^  y^^l^  «eoond  pap.  les  &it€<fi 
4g^les  F,^  F\  J[^0  .^istai¥ces  mç  j  MQ ,  de  eea'foi^cfi» 
étant  Cigales  V  quand .  on  âtara  -        •  - 1     .  .  ;    [r  r^ 

les  angkis  ^e  tOrsmn  mon ,  MjQffiïv  ^^'Evtfot 
^gaux  ;!<^:^  O,  sdat;les  dènèrës  4e6^  bases fjd^iie 

Si  l^»!  Voulait  fnrendi^'îMN^ct:rijm.y^^'^^<><^^ 
le  .giTCES;  èylindife  .  de^  âiahière  àr>  Eure  einibfer" 
flb  QN^  la  fibre  QM^  (elle  idrmeraili'anreofea 
directi3cm  prirpîtÎTeMQV  Id  iBénîe!;aiig^  xpietib 
fibre  ^/2  avec  la  direction  primitîvie^ /?2^;.'£ÎKsit  i** 
fa^'rce  oécessaire!  podr  tordre  'le  grand  cylimlre 
àimnt  la  diccctiôn-  QN'  ;  'oiiiapra . .   >  :     >    :i  ^' 

)F  :  i^rMN  :  MN^  :  :  R  :  h,  d'où  iP «^^ E; ^g^j 


donc^=:/>5:-J|îi^x-:  -  "■'• 

Si  Kmtîliniaison  ç^/i  est^brffisaqte  p6uf  prbi^ 
duice  è'brcachement  oti  fe  di^jonçUon<d«0  fibëes 
du  petit  cylindre,  la  même  inclinaison  <JN-^dti. 
née  par  la  force  F^  proidaira  1{?  ïnêtfièi  effet 
^r  te  cyiîndre  .:  àt^no  tes  f&rcesy^  Vy^pra^ 
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duU0Ht  la' rupture  des  cylindres  de  différera 
diamètre  ^  sonê  praportîonnelles  à  la  surfkce 
des  bases ,  multipliée  par  le  rayon  de  ces  bases  : 
Résultat  d  une  simptické  remarquable. 

Au  xnoyen  des  rapports^  que  nous  Venons 
*d')n<Squer,  il  sera  toujours  ÊicUe ,  quand  on 
<xainaitra  la  résistance  dont  un  arbre  est  sus- 
ceptible, pour  une  dimension  déterminée,  de 
calculer  là  résistance  dont  est  (Susceptible  un 
arbrcndeméme  nature  a  jaht  d'autres  dimensions. 
0»*CQBçoit  coinbieil  de  pareils  résultats  ont 
d'importance  pour  x  fixer  les  dimensions  que 
doivent  >a,YOtries.  arbres  des  machines;  par 
fôBekipley-les  afrbres  du  treuil  etdu'cabestan^les 
arbre»  dé  oonche  jëmpldyés  à  transmettre,  la 
force  de^  machines  hydrauliques ,  des  machinés 
a  vapeur^  etc. 

La  force  de  torsion  des  bois  yarie  smv^ 
Tétat  de  l'atmosphère,  et  suivant  la  nature  de 
cdbLaqter4îspèce  d'arbréi.  :Lorsque  le  temps  de* 
vient  plus,  humide ,  les  bois  résistent  davan*- 
tage  à  la  fôrsipn ,  et  lorsque  le  temps  devient 
plus  sec,  ils  cèdent^  au  contraire,  avec  plus  de 
facilité ,  aux  forces  qui  les  sollicitent  à  la  torlsion. 
-Ce  résultat ,  qui  senosible  contrarier  les  idées  oom- 
jXB&némé^ti  reçues  y  est  démontré  par  de  iioni- 
bcèuses  expériences  que  j'ai  faites  sur  lai  torskui 
d63  >  boîsv  ;Qt  que  j  e  ne  puis  reproduire  ici . 

Torsiof%\  des  cordages.  Nous  pouvons  main- 
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tenant  donner  une  des  applications  les  plus  im^ 
portantes  qu'offrent  les  proprie'tés  des  spirales. 
D'après  ce  que  nous  avons  exposé  dans  la 
XIP.  leçon ,  Géomjêtrïe,  oh  a  vu  que  chacun 
des  fils  dont  se  compose  un  cordage,  se  plie, 
par  la  torsion,  suivant  une  spirale;  et  que  toutes 
ce^  spirales  ont  poiir  axe  commun  l'axe  même 
du  cor4age,  c'est-à-dire,  là* ligne  qui  se  trouve, 
en  toiis  points ,  également  éloignée  de  la  circon* 
féraice  du  cordage  siipposé  droit.  Tous  les  fils 
qui  se  trouvent  égalrâcient  éloignés  de  FaULe  ont 
une  même  longueur,  entre  aeus  sections  faites 
perpendiculairem^ent  à  l'axe.  Mais  les  fils  placée 
à  diverses  distances  de  l'axe  n'ont  plus  la  même 
longueur,  et  cette  longueur  croîit:  à  mesure  que 
la  distance  à  l'axe  augtn^te.  Pour  sefamier  une 
idée  juste  à  cet  égard^  soient  ÂBCD,  ABC'D% 
ABCD",  etayfig.  lo,  des  rectangles  tels^que, 
pour  une  hauteur  A;B  égale  à  la-  hauteur  du  pas 
commua  dies  autres  spirales  formées  par  les  fils, 

les  longueurs  AD ,  AD',  AD'', représentent  la 

longueur  des  circonférences  des  diverses.a)uehes 
des  fils'  qui  forment  le  cordage.  Si,rdu  point  B > 
l'on  mène  leô  obliques  BD,  BD^,  BD",.-  ces  obli- 
ques représenteront  la  IcHsgueur  des  parties  du 
fil  formant  un  tour  complet  de  spirale ,  sur  les 
eiiÊic»i£érences  qui  appartiennent  aux  joints  D,  D^ 
I)^  etc.  Toutes  ces  obliques  sont  inégale,  et 
d'autant   plus  longues   quelle»   t^'écartent  da- 


.vantage  de  la  Ugae  AB,  pl^rpendicula^reà  AU 
Si  Ton  aVaît  pris  daboH  «n  foisoeau'  d^-fil^ 
•parallèles  et  si  l'on  avait ,  suivant  ranci'eone 
'méthode,  tordu  tous  ces  fils  efnseçable,  .^ans 
leur  permettre  de  glisser  les  uns  •contee.  Ite 
autres,-  il  aurait  fallu  que  le  fil  du  oedtre^ 
-représenté  j^ar  AB ,  se  fut  comprimé ,  et  qw 
ie-fil  de  k  cirGoniêrence  èitéiieure^  représenté 
par  BD,  :se  fut  éteiida  :  de  mamère  qu'entre  1^ 
•deux  sectiotis  AD  et  BC  ,'les  deux  parties  de.#, 
t|ui  primitivement  étaîenftde  mfenie  lon^uefiirv 
se  trouvassent  réduits  à*A3  et  BD.  Pour  que  les 
.fils  qui  compdscint  un  cordage  :  âbriqué  svâ*' 
vant  ratocienne  méthode^  se  tionnisnt  en  éijul- 
•libre,  et  qneie  cordag<^. conservée  sa  fûri|i0(  M 
faut  donc  :,i^.  qu'une  portion  .d6s  fils  iôt^ 
rieurs  Soient  comprimés  ;^  a^*  '  (|ue  lous  les  Ûk 
extérieurs  et  ceux  qui  les  .aVo^siiieqt.  sowat 
allongés;  3<^^ue  là  résiàtaitceà  Ëe&teoAÎ^n«SQÎt 
en  équilibre  avec  la  résistance  à 'la  e^aapirejS^îofi^ 
Supposons  qu  on  tire  uli  cordage ,  ^inÂ  ^^ 
briqué ,  par  des  forces  appliquées  à  '^s  ;deut 
eitrémités  ;  Tefifet  de  ces  forceà  :  sera  '  d'sigir 
pojar  allonger  le*  cordage^  Le$\iyt>Fed  du' centra 
se  trouvant  .compriii^é^s  i  ks  forces  que  I'oa 
emploie  m»%iilenani;  tendront  àieur  faire,  f  i!e>- 
.fn^endreiieixr  ét;^  primitif,  et: loin  d^éptQWtit 
àe  la  résistance  de  la  paot^de  ce» £U&y. elles. ^ 
ront,  an  contraire,  favcnrisées  par  'la  compres- 
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mn  existante  déjà»  Il  ne  restera  donc  ptus, 
pour  s'opposer  à  rextension  du  cordage  ,  que 
les^bres  extérieures  et» celles  qui  les  avoisinenl. 
Ainsi ,  dans  la  manière  ancienne  de  fabriquer 
les  cor^ges ,  il  n'y  a  jamais  qu'une  partie  des 
fifis  de  chaque  corde  y  qui  s'opposent  à  Texlen- 
sion  et  à  la  rupture  :  ces  fils  s'y  opposent  inéga- 
lement. Si  donc  ils  ne  sont  susceptibles  que  d'un 
<iertain  degré  d'allongement,  quand,  par  l'rffet 
des  nouvelles  forces ,  les  fils  qui  se  trouvent  à 
IVxtérieur  du  cordage  atteignent  ce  degré  d'al* 
loflgem^nt,  ils  rompent  sans,  que  les  fils  inté- 
muts  aicBt  encore  atteint  le  point  de  lear  plus 
gpandè  résistance.  Les  premiers  fils  extériejurs 
rompus ,  la  :  couche  qui  se  troave  ensuite  la 
plus  élc^gnée  du  cfeôtre  doit  rompre;  et  ainsi 
de  suite ,  jusqu'au  centre  dti  cordsige. 

E»  se  rendant  compte  de  ces  résistances  suc- 
cessives, o»  a  reconnu  tout  l'avantage  qu'il  y 
aurait  à  ce  que  les  fils  qui  composent  un 
cordage  se  trouvassent  également  tendus  lors 
/de  la  iabrication  de  ce  cordage.  Par  ce  moyen , 
ttms  les  fitls  re'sisteraient  à  la  fois  à  rallonge- 
ment. On  conçoit  qu'un  tel  effet  aurait  d'autant 
plus  d'efficacité  que  le  cordage  serait  plus  gros , 
puisqu'alors  la  différence  entre  l'allongement 
des  fils  extérieurs  et  des  fils  intérieurs  serait 
d'autant  plus  grande. 
Tel  est  le  principe  d'après  lequel  les  Anglais 


\ 


y 
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ont  imaginé  leurs  nouvelles  machines  pour  fabn* 
quer  les  cordages;  machines  que  f ai  le  premier 
fait  connaître  en  France^  et  qu ensuite  nos  plus 
habiles  ingénieurs  ont  reproduites  avec  des  mo- 
difications qui  leur  appartiennent,  et  qui  ont 
donné  des  résultats  d'une. grande  importance 
pour  la  marine  française. 

Avec  les  machines  que  M.  le  baron  Lair  et 
M.  Hubert .  ont  fait  exécuter  d^n3  les  ports  de 
Brest  et  de  Rochefort,  on  fabrique  des  cordages 
qui  ont  beaucoup  plus  de  force  que  les  anciens  ; 
ce  qui  rend  le  gréement  des  vaisseaux  plus  lé- 
ger. En  conservant  la  même  fbrce  aux  cordages, 
on  peut  diminuer  leur  diamètre  et  par  consé- 
quent ,  aussi ,  les  dimensions  des  poulies  em- 
ployées à  manœuvrer  ces  cordages;  ce  qui  sou- 
lage beaucoup  la  mâture  des  vaisseaux. 

Il  est  à  désirer  que  nos  ports  de  commerce 
adoptent  ces  principes  nouveaux ,  pour  fabri- 
quer des  cordages  :  ils  y  trouveront ,  à  la  fois , 
les  avantages  de  l'e'conomie  et  ceux  de  la  force. 

Du  coin.  On  appelle  coin  un  prisme  triangu- 
laire dont  on  fait  agir  une  arête  coupante,  EF, 
fig.  I  Fj  pour  séparer  deux  corps  ou  deux  par- 
ties du  même  corps.  Cette  arête  est  ce  qu  on 
'appelle  le  tranchant  du  coin;  la  face  ABCD, 
opposée  au  tranchant^  est  appelée  la  tête  du 
coin  ;  on  donne  le  nom  à^  côtés  aux  deux  faces 
ADEFjBCEF,  à  droite  et  à  gauche  du  tranchant. 
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.  On  se  sert  du  coin  dans  une  fonle  d'arts , 
pour  couper  les  corps  ou  pour  les  fend!re;  nos 
couteaux  y  nos  ciseaux  ^  nos  sabres ,  nos  haches , 
30ut  autant  de  coins  employés  dans  les  usages 
de  la  paix,  et  de  la  guerre.  On  doit  pareillement 
regarder  comme  des  coins ,  les  rabots ,  les  tran*- 
chets,  les  bêches ,  les  pelles  ^  les  pioches ,  etc.^  Lé 
coin  est  donc  une.  des  machines  les  plus  impor- 
tantes dont  nous  puissions  nous  occuper. 

Soit  un  coin  ABC ,  fig.  i  !k  ,  qui  tende  à  re- 

^  pousser ,  avec  la  force  P ,  le  point  E  retenu  par 

une  seule  force  G ,  et  le  point  E  retenu  par  une 

seule  force  K.  Demandons-nous  les  conditions 

dequilibre  4e  ce  système.  ' 

D'abord.,  quelle  que  soit  la  force  P,  si  les 
forces  G ,  K ,  ne  sont  pas  respectivement  per- 
pendiculaires aux  côtés  du  coin  AC ,  BC ,  les 
points  E,  F,  glisseront  le  long  des  côtés  AC,  BC  ; 
par  conséquent  Tétat  dequilibre  sera  rompu. 
Donc  :  i<^.  G  est  perpendiculaire  à  AC  et  K  à  BC  ; 
:i°.  pour  que  les  trois  forces  P,  G,  K ,  agissant 
sur  un  coin  ABC,  puissent  se  faire  équilibre,  il 
faut  que  ces  trois  forces  concourent  en  un  même 
point  O ,  et  que  l'une  d'elles  puisse  être  consi- 
dérée comme  la  résultante  des  deux  autres. 

Construisant  sur  OG ,  OK  et  OP  prolongé , 

le  parallélogramme  Onpq^W.  faudra  quon   ait 

Force  P  :  force  G  r.force  R:  :  Op  :  On:  Oç=:np. 

Telle  est  la  condition  de  J'équilibre  du  coin. 

1^.  II.  —  Mkchak.  45 
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tl^es  trois  côtés  du  triangle  Onp  sont  re8|>ec^' 
tlvement  perpendiculaires  aux  trois  côtés  du 
trial^igl^  ABC  ;  donc  on  a , 

force  P  :  forcé  G  :  force  K  :  :  AB  :  AC  :  BC. 
..  Quand  les  deux  cotés  AC,  BC ,  du  coin  sont 
^gauX)  fig>  i3^  il  faut  donc  que- les  résistances 
Oet  K9  proportionnelles  à  ces  côtés,  soient 
.pareillemeat  égales  entr'elles.  Un  tel  cas  se  pré- 
sente .fort-souvent  dans  la  pratique.  Ainsi  les 
^eux  côtés  des  couteaux,  des  haches  et  des 
sabres  sont  en  général  symétriques»  Alors  la 
puissance  est  à  la  résistance  éprouvée  pour 
repousser  chaque  côté ,  comme  ' la  largeur  de 
la  tête  du  coin  est  à  la  lo^igueur  du  côté. 

Plus  les  coins  sont  aigus,  plus  leurs  côtes 
s&oX  longs i,  quand  la  tête  reste  la  même;  plus 
la  tête  est  étroite ,  qband  les  côtés  restent  les 
mêmes.  Voilà  pourquoi  Ton  fait  ^  avec  une  puis- 
sance d!onnée^.  équilibre  à  une  résistance  d'au- 
tant plus  grande  que  le  «oohi  est  pins  aigu  :  et 
pour  détruire  une  resistance  donnée,  il  suffît 
d'une  puissance  d  autant  plus  petite  que  le  ooin 
est  plus  aigu. 

Au  lieu  4'une  seule  force  EG  o»  FK. ,  ap- 
pliquée à  chaque  point  E  ou  F,  si  l'on  en  avait 
deux,  c'est  ta  résultante  de  ces  forces  qui  de- 
vrait être  perpendiculaire  à  la  £Eice  AC  ou  BC 
correspondante;  rien  ne  serait  plus  fiadle  que 
de  résoudre  ce  nouveau  problème» 
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5ofgnans  les  points  d'applicatioa  E  et  F,  fig.  1 3, 
des  résistances  EG,  FK,  par  une  ligné  droite^EFA  j 
projetons ,  ensuite ,  EG ,  FK. ,  sur  la  ligne  gEP& , 
par  les  perpendiculaires  Gg ,  KA.  Alors ,  Eg'  et  FA: 
représenteront^  les  forées  qui  tendent  à  écarter 
les  points  E ,  F ,  Tun  de  l'autre. 

Quand  les  cotés  AC,  fiC,  sont  égaux:,  fig.  13^ 
les  résistances  EG,  fK,  sont  égales,  la  ligne EF 
fait  le  même  angle  avec  les  directions  EG  et  FK; 
donc  alors  £^  et  Pi: ,  résistances  latérales ,  sont 
égales  entr^elles. 

Supposons  qu'outre  la  force  P ,  fig.  1 1 ,  per** 
pendiculaire  au  tranchant  EF,  le  coin  soit  poussé 
par  une  force  Q  parallèle  à  ee  tranchant.  Le  coin 
s  enfoncera  opranie  s'il  n'éprouvait  que  Faction 
de  la  force  P  ;  il  se  mouvra  dans  le  sens  du  tran- 
chant  ♦  comme  s'il  n'éprouvait  que  l'action  de  Q. 

Voilà  ce  qu'indique  la  théorie ,  pour  des  corps 
dont  les  diverses  parties  '  auraient  une  conti- 
nuité parfaite  ;  mais  y  dans  la  nature  ,  les  corps 
n'ont  pas  cette  continuité.  Il  faut  considérer 
leurs  aspérités  extrêmement  petites  et  souvent 

• 

imperceptibles  à   la  vue   simple,  comme  de 
petits  coins  saillants  implantés  à  la  surface. 

Lorsqu'on  presse  le  coin  sur  un  corps  plus 
ou  moins  compressible,  ce  corps  cède  à  la  pres'- 
«ion;  et  la  résistance  augmente  d'autant,  parce 
quelle  multiplie  les  points  de  contact  entre 
le  coin  et  ce  corps. 
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Lorsqu  on  fait  glisser  le  coin  sur  le  corps ,  dia- 
cune  des  aspérités  de  sa  surface  devient,  comme 
nous  l'avons  dit^  un  coin  particulier  qui  tend  à 
s'introduire  dans  ce  corps  avec  tout  l'avantage 
de  la  puissance  sur  la  résistance ,  qui  peut  être 
donné  par  la  forme  plus  ou  moins  aiguë  de  ces 
aspérités.  La  puissance  est  donc  employée  d'une 
manière  beaucoup  plus  avantageuse  dans  ce 
système^  qu'en  faisant  pousser  le  coin  par  Une 
force  perpendiculaire  à  la  direction  de  son  tran- 
chant. L'expérience  montre  l'effet  de  ce  grand 
avantage,  dans  une  foule  de  travaux  des  arts. 

Nous  pouvons  rendre  sensible  notre  éxpli* 
cation  en  citant  une  machine  où  les  aspérités 
sont  façonnées  exprès  par  l'industrie.  La  ma- 
chine dont  nous  voulons  parler  est  la  scie.  Imagi' 
nous  une  plaque  métallique  ÂBCD,  fig.  i6 ,  dont 
le  côté  CD  soit  taillé  de  manière  à  présenter  une 
suite  d'angles  égaux  a,  a,  a,  etc.  Employons  alter- 
nativement deux  forces  égales  Q  j  R,  pour  tirer 
et  pousser  la  scie  sur  un  corps  MN,  tandis 
qu'une  troisième  force  P,  laquelle ,  souvent  n'est 
autre  chose  que  le  poids  de  la  scie ,  agit  dans 
une  direction  perpendiculaire.  Nous  aurons 
l'idée  du  coin  composé ,  dont  on  fait  usage  pour 
scier  les  bois ,  les  métaux  et  un  grand  nombre 
d'autres  substances. 

Si  l'on  voulait  diviser  ces  bois  ou  ces  métaux 
avec  une  lame  ABCD,  fig.   i6,  immobile,  et 
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mr  laquelle  on  ferait  agir  un  poids  extrême* 
ofient  considérable,  il  serait  généralement  im- 
possible de  diviser  le  corps.  Mais  ,^  avec  une 
somme  d'efforts  très-modérée ,  on  parvient  à  le 
diviser  par  un  mouvement  de  va  envient,  sem- 
blable à  celui  de  la  scie. 

La  figure  des  angles  saillants  a,  a,  a^  quon 
appelle  les  dents  de  la  scie ,  n'est  point  indiffé- 
rente; elle  varie  suivant  la  nature  et  la  dureté 
des  substances  qu'on  emploie. 

Lorsqu'il  s'agit  de  scier  des  corps  très^durs, 
on  a  soin  de  faire  les  dents  petites,  et  par 
conséquent  rapprochées  :  chacune  d'elles  étant 
destinée  à  enlever,  à  chaque  mouvement  de  la 
scie ,  une  portion  peu  considérable  du  corps 
très-dur.  Lorsqu'il  est  question  au  contraire  de 

■ 

scier  des  corps  peu  résistants,  on  agrandit  les 
dimensions  des  dents ,  et  souvent ,  au  lieu  de 
leur  donner  la  figure  d'un  triangle  rectiligne, 
on  leur  donne  une  figure  courbée  telle  qu'on 
la  voit  représentée  dans  la  fig.  1 7. 

La  scie  employée  à  diviser  la  pierre  et  le 
marbre ,  fig.  1 5 ,  ne  présente  pas  de  dents  ar- 
tificiellement préparées.  C'est  une  simple  lame 
d'acier  qu'on  tire  et  pousse  sur  le  bloc  qu'il  faut 
refendre.  On  supplée  aux  dents  de  la  scie  par 
du  sable  siliceux,  dont  les  arêtes  aiguës  font 
Voffice  de  coins;  pour  scier  le  granit,  on  rem- 
place le  sable  par  de  l'émeri.  La  lame  de  la  scie 
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n'a  pa$  besoin  d'être  très -dure ,  et  pourrait:  être, 
en  (er.  On  pourrait,  de  plus,  iritroduîre-inoînî 
iDaladroitement  qu'on  ne  fait ,  le  sable  oxx  Fé» 
inéri  jusqu'au  tranchant  de  la  scié. 

Non-seulement  on  forme  des  poins  dentés  à 
tranchant  rectiligne,  on  en  forme  dont  le  trstn-» 
chant  est  circulaire,  et  d'autres  dont  le  tran- 
chant  présente 'des  courbes  très-yariées. 

Les  scies  circulaires,  fig.  18 ,  ont  leur  coritoup 
hérissé  de  dents. semblables  :  i^  à  celles  de'  là 
fig.  16,  pour  scier  des  corps  très-durs;  a«>.  à  celles 
de  la  fig.  17,  po.ur  scier  des  corps  peu  résistants. 
La&brication  des  scies  circulaires  exige  beaucoup 
d'habileté  dans  ta  trempe  des  métaux  qu'on  em- 
ploie; mais  ce  n*est  pas  ici  le  lieu  de  décrire  ce 
travail.  On  fait  ordinairement  les  petites  scies 
circulaires  avec  une  seule  feuille  d'acier   (Jue 
Ton  monte  sur  un  essieu  en  fer. 

La,  scie  de  long  a  l'inconvénient  de  toutes 
les  machittes  dont  les  mouvements  sont  alter-^ 
natifs.  Chaque  fois  qu'elle  rétrograde ,  le  teinps 
employé  à  cette  rétrogradation  est  perdu  pour 
le  sciage;  Mais  nul  instant  n'est  perdu  dans  lé  . 
mouvement  de  la  scie  circulaire ,  laquelle  opère 
avec  continuité  et  toujours  dans  le  même  sens. 

Pour  que  les  scies  circulaires  produisent  un 
effet  très-avantageux,  il  faut  qu'elles  soient  ani- 
mées d'une  vitesse  extrêmement  considérable; 
On  observe, alors ^  qu'il  suffit  de  presser  fort-peu 


J 


^-'^        DOUZIÈME      LBÇÔN^  SSg 

Contre  la  scie  le  corps  qu'on  doit-  scter,  pouf 
voir  ce  corps  divisé  avec  une  rapidité  et  une 
£i€tlîté  singulières*  Les  scies  circulaires  qu^on 
emploie  ont  leur  essieu  établi  pafallèlenient  à  la 
surface  horizontale  d^un  établi  et  encastré  dans 
cet  établi;  de  manière  que  le  plan  de  la  âcie  soit 
perpendiculaire  au  plan  de  l'établi.  Lorsqu^on 
veut  travailler  des  tringles  ou    prismes  dont 
toutes  les  faces  sont  d^éqijierre,  on  présente  les 
pièces  de  bois  que  Ton  veut  débiter,  de  manière 
qu'une  de  leurs  faces,  déjà  dressée,  se  meuve 
sur  le  plan  de  l'établi ,  tandis  qu'une  'Seconde 
face  se  meut  tangentiellement  à  un  guide  ûxé 
parallèlement  au    plan   de  la  roue^    et    à  \à 
distance  convenable.  En.  faisant  avancer  la  pièce 
de  bois  qu'on  veut  débiter,  il  est  évident  que 
le  plan  de  la  scie  y  trace  une  section  parallèle  à 
la  iace  plane  qui  s'appuie  contre  le  guide.  Cette 
face  taillée  >  on  l'applique  elle-même  contre  le 
%màe  ,  et  elle  sert  à  tailler  une  nouvelle  face 
dans  la  pièce  qu'on  veut  débiter.  €'est  ainsi  qii'on 
parvient  à  former  des  tringles  quarrées  ou  rec- 
tangulaires, dont  les  épaisseurs  sont  données. 
Ce  travail  s'exécute  avec  beaucoup  d'avantage , 
lorsqu'on  doit  débiter  un  grand  nombre  de  trin- 
gles ayant  même  équarrissage. 

Les  arsenaux  de  la  marine  et  de  Tartillerie ,  et 
tous  les  grtuads  ateliers  de  constructions,  peuvent 
£)ire  ,1e  plus  utile  usage  desi  scies  circulaires ,  qui 
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commencent  à  s'établir  en  France,  où  je  les  ai 
le  premier  apportées  d'Angleterre. 
,    Nous  dirons  im  mot  des  grandes  scies  circu- 
laires employées  pour  dél)iter  les  bois  de  pla- 
cage,  tels  que  l'acajou.  Qu'on  imagine  une  roue 
ayant  à  peu  près  six  mètres  de  diamètre ,  formée 
par  des  rayonà  trè$-minces  dans  le  sens  perpen- 
diculaire au  plain  de  l'axe ,  très^larges  dans  le 
sens  même  de  l'axe ,  à  partir  de  cet  axe ,  et  dimi« 
nuaat  de  plus  en  plus  dé  largeur,  suivant  qu'on 
s'approche  de  la  circonférence  de  la  roue.  Cette 
circonférence  est  garnie  d'une,  suite  d'arcs  qui 
sont  des  plaques  d'acier  dentées,  et  qui,  par  leur 
continuité,   forment   la  'Scie   circulaire.    Cette 
grande  roue  est.mise  en  mouvement  par  le  moyen 
d'une  machine  à  vapeur.  Le  bloc  d'acajou  qu'il 
faut  débiter  est  fixé  sur  un  chariot  dont  la  vi- 
tesse progressive  est  proportionnelle  à  la  vitesse 
de  la  roue.  Au  fur  et  à  mesure  que  cette  roue 
tourne ,  elle  pénètre  dans  le  bloc  de  bois ,  dont 
elle  détache  une  feuille  ayant  environ  deux  mil- 
limètres d'épaisseur.  Cette  feuille ,  en  se  déta- 
chant ,  se  plie  un  peu  pour  suivre  la  forme  con- 
cave présentée  par  une .  surface  de  révolution 
composée  de  feuilles  métalliques  ou  de  planches 
légères  fixées  sur  les  rayons  de  la  roue.  C'est 
ainsi  qu'on  débite  des  feuilles  de  placage  dont  la 
largeur  a  souvent  près  d'un  mètre  et  demi.  La 
plus  belle  scie  de  ce  genre  qu!on  ait  encore  éta- 
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blîéi,  ^t  ^lieà  M.  Brui}el,quLra  construijte  dans 
les  at^k^rs  de  IBaCteraea^  prèf  de  houdwes.Yoyez^ 
nu  sujet  des  scies .  d'Aqgl^erre ,  nos  Fofûtge4 
dans  Ja,  "Grwdde-Breiagn^    ' 

Il  existe  un  grand  nomb»  ^lUn^vmciènts  qui 

fiofnt  de  vérijtables  scies;  pzt  exempdèyles  fau^ 

ôUes^  «les  ,&ulxy  led  limes.  Pour  aiguiser  les  faii«' 

cilles  et  les  iaulx  ^  £g.  19  etbo,  o&entailk  leur 

contour  ^^C  'pat  une  siicke  «d'iadsions  qui  pré« 

sentéat  lâ^es  ooîss  ârès^appro^hés ,  et  dont  le 

tmothaol  focmé  pàrtx>ut!le  xotéole  angle  âiyiec  lé 

coaikftQr  de  la  iaucille  OQl'd&  la  fàulx«  Chaque 

brin')de|>îiille^u:de.foin  qui  se  trouve  eiicontact 

a!Tcc  n^iruxnent  est  siicqessi veinent  entaillé  à 

une  tf^si^pietîle  profondeur  ps^  chacune  dels^enU 

ainsi:  fcraiées;  Lorsque  >  le  loaou^eméBt  a  :  beau^ 

ccinp:  de  rapidité,  la  résbtance  est  dimionée  de 

ttUe  sorte  qiae  leè  tiges  végétales  B  sont  taillées 

sans  être  brisées  ;  tandis  qu'il  aurait  fitQu  beau^ 

coup  plus  de  fpToe  pour  ies  couper  d'un  inouK 

vement  perpendiculaire  à  leur  axe <  Ici,l'^ia<^ 

logie  est  'éiidenle  ^entre  l'action  4e  la  fiaulx ,  dé 

la  fancUle  et  de  la  scie  circulaire* 

On  :a^faît  des  sabres  dont  le  tranchant  ^est  den^ 
té.  Cette  arme  cruelle,  qui  ne  convient  qu'à  dep 
{Peuples  barbares,  peut  produire  un  grand  effet. 
Le  cimeterre  des  peuples  de  TOrient  est  tnis 
en  action  suivant  le  système  de  la  scie , circulaire. 
Au  lieu  de  frapper  perpendiculairement  au  tran- 

ToMi  U. — MécuÂjN.  4^ 
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chant;/  1  Asifttiqiie  .tient  scm  sabre  allongé  dan^ 
la  direGtÎ0&  mélné  que  sa  main  doit  parcbuiîir 
pour  atteindre  l'objet' rqu'iL  veut  tailler.- Chacun 
des  points  du  tranchant,  avance  et  passe  succès* 
sîyementdans  <là.blessure;.  Par  conséquent^  les 
aspérités:  insensibles  «du  tranchant!  agissent  ici 
comme  les  dents  d'une  scie.  Aussi  remarquer- t-on 
que  les  blessures  du  cimeterre  sont  beaucoi^p 
plus  prorondes^et  plus  larges  que  l'on  ne  pour- 
rait les  &irç  en  frappant  d'un  seul  coup;  sif  Ion 

m 

faisait  avancer  le  tranchant  de  l'armé  |yerpéndi- 
culairement -à  la  siirface  qu'il  s'agit  de  ^  tailler. 
:  Les  limes  et  les  râpes  ^ifig.  21  eta'i^  sont  des 
surfaiœs  héarissees  de  petits  ^eoins  égaux  j  ordinai- 
remeunt  placés  eh  quinconce , .  c  esténdif^^  taillés 
suivant  des  inelinaiaons  qui  forment  tmt  angle  de 
45  degrés  avec  l'âxe  de  U  lime  ou  deJa  râpe,  lucxs^ 
.  qu'on  &it  avancer  et  reculer  eèttelime  sur  unesur- 
£içe  quelconque  ,:chacttn  des  cojinsiriabe  mk'sUlon 
sur  la  isurfacci  du  corps*  à  polir;  la  multiplicité 
de  ceis  sillons  égajux -.finit  bientôt  par  présenter 
l'aspect.de  coûtiuuKté  qui/convient  au  poli.  L'on 
a  soin,  d'ailleurs,  d'employer  successivement 
des  limes  dont  les  dents  soient  de  plus  en  plus 
petites  et  de  plus  en  plus  multipliées.  Voilà 
comment  l'on  diminue  par  degrés ,  la  largeur  et 
.la.  profondeur  des  sillons  tracés  sur  la  surface 
du  corps  à  polir  ;  l'on  finit  par  rendre  ces  sillons 
si  multipliés  et  ^i  peu  profonds  que  leurs  ca* 
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vîtes  échappent  à  la  vue  ;  alors  la  surface  limée 
se  présente  à  nous  comme  ayant  un  poli  pa.rfait. 

Il  fam  observer,  d'ailleurs,  qu'on  ne  fait  point 
toujours  agir  la  lime  dans  le  mêm^  sens*  Oq  rer 
passe  par  degrés  sur  la  sur£ace  du  corps  à  polir 
dans  ditférei^t^s  dir^tions-;  cq  q^i- qrpi^e  les, 
sillons  et  détruit  lieurs.  aspérités^ 

Des  limes  et  des  râpçs'  dont  les  dents,  ne  ser 
r^^nt  paS:  également  espacées  et  d^égales  dimen- 
sipiàs ,  ne  pQurraient  pâ^ .  p(>lir  également  en 
toutes  ses  parties  la .  snt&tc^  d'un  corps  donné. 
U  faut  donc  procurer  une;  régulaiitét  géométri- 
que à  lia  côuiection  des  limes  et  de&ràpesi,  si  l'on^ 
veut  obtenir,  par  le^r^^oyeïi ,  ti»  poli  parfait. 

Les  cs^es  doivent  :  éttte' considérée»,  comme 
des  espèces*  de^  limesi  oi|  de  râpes ,  ^  formées  par 
des  coins  isolés,  tpès-longs'  et  parallèles.: Ces 
coins.:3Qnt ,  comme  les  dents  de^^  limes ,  disposés 
en  quinconce;  muftis  ils  n'ont^  pas  pour  objet  de 
détruire»  les  aspérités  que  présente  la  surface 
d'un  corps.  :Us'  servent;  à-entraîner  des  filaments 
suivant  des  directions' déj^rminées ,  à  p^étrer. 
dans  le; tissu  irrégulier. q^epa^ésentent  ces  fila- 
ments, à  l^s. diviser  en  fils  plus  minimes,  enfin ,  à 
les  entraîner  par  l'effet;  d'une  simple  pression.- 

Les  chardons  qq'on  emploie  pour  étirer  ]^ 
laine,  dans  les  étoffes,  agissent  également  à, la 
manière  du  coin.  Il  en  est  de  même  des  étrille^ 
que  V^^  envoie  :po^r  le$  chevaux ,  et  •  qui  sQnt 
composées  4'unÇJ5wiJtp  d^  lames  dentées  ^  diri*. 
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géés  pdrâlIèleffieM  et  mî^se^  en  inotTrement  par 
une  forée  ccmimuné^  H  feut  rapporter  au  même 
^ntt  d^actîon  leè  peîgtoesr  employés  pour  ncfere 
chfetelure.  Ltfs  rapé^  à  sucre-,  fig.  a3 ,-  te^  b«os« 
iies,  lès  baftais,  agissent  d'ufte manière  ànalogtie 
à  la  scie ,  comrûe'  lès  linges  qu'on  emploie  fêm 
frotter  les  meubles  et  poiir  acheyer  de  lustrer 
ou  de  polir  leîs  surfaces; 

ItA  herse  ^  le  râteau ,  agissent  aussi  d*une  iê^ 
nière  analogue,  poinr  régaler  ht  stir&ce  des  te^ 
raiiis.  Je  ne  pousserai  pas  plus  lùin  réncnuératieii 
des  instruments  decô  genre. 
-  On  eniploie  pour  polir  les  produits  d%<ïutit)ri0; 
des  corps  donv  k^  mcflèeules  préseMent  ndt«* 
i^elleitteii^  des  coins  aigus  et  très-dup»«  C'est  ainsi 
i|u*on  feit  servir  ta  pierre^  ponce  et  le  gréa  pour 
poKr  des  surfaces.  Lé  grès  sek*t  partieuHèremeBt 
pour  aiguiser  les  outils  ;  et  les  coins  intiontbrao 
btes  qui  hérissent  sA  surfaee  cristaitîsée  ser!v^ 
à  travailler  les  grandejï  surlace}^  coiMinaes  àe^ 
ôutils^  tranchants.  Il  y  a  des  meule»  donc  la 
^rfade  travaillante  est  plane;  il  y  en  a  (]f autres 
diont  la  surface  travaillante  est  circulaire^ 

Les  meules  des  inoulins  serv^ent^^  i^oi^  pas 
pour  écraser,  mrais  pour  ouvrir  tes  grain»  et  te 
réduire  en  mouture,  par  rniei  action  analogue  à 
eélle  du  coiu;  grâces  aux  rainures  pratiquées  sur 
la  surface  plane  des  meules. 

Après  avoir  considéré  les  eoififs  dont •  la  forme 
est  "prisÉMiîqne,  il^  fsKU  considëref  ceux  ^ont 
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la  forme  est  comqm  ou  pyramidale  :  iel^  sont 
les  poinçons  ^  les  doua  y  un  grand  nonibrjs  d'ar-^ 
mes  et  d'instrunsazts  era ploies  dans  ks.arts 
HKÎiitaires  et  civib*  Veut-'on  enfbiBCer  un  poin- 
çan.  ou  un  clou  de  &irme  csonîque  ou  pyrat^i** 
dale^  fig.  34  et.  a5^  dans  uH!  corps  qui  résiste  à 
eet  enfoncement?  Si  la  résistance  est  propor-» 
tionnelle  au  reculementT  de  chaque  partie  du 
eocps  pénétœ  et  à  la  quantité  de  points  €pxç  ¥on 
oblige  de  la  sorte  à  s'éJoignef  ,cm  peut  dénKNOK 
trer  que  Tefifort  néceasaire  pour  enfoncer  le  clou, 
et  le  poinçon ,  est  pvoportioaiiei  au  moiment 
Â'mertie  de  la  .portioo  de  poinçon  ou  de  clou 
qu'on  su|ifiose  enfoncée  t  ee  moment  étant  pria 
psHT  rapporta  Faste: du  clou  ou^  du  poinçon  con- 
sidéré coin:E»e  une  pyramide  on  comme  un  coin. 

Une  foule  d'instrmnent$< ,  employés  par  Fin* 
dustrie,  se  rapporte  aa  coin  pyi  a^nickl  ou  coni- 
que^; la  broche,  l'epée  ^  IdJ^aiownette  ,ies  aiguilles, 
les  épingles  y  les.  outils  du  graveur,  du  scu^lp^^ 
teur^  etc..  La  nature  a  pourvu  les- animaux,  de 
eopAs  variés  dains  leur  forme  et  destinés  pour 
l'attaque  amsi  que  pour  la  défense;  ti^ls  sont 
les  dents  ^  les  cornes ,.  les  ongles ,  les  griffes ,  etc. 
Noos  ne  pouvons  qu'indiquer  ces  innombrabtes 
applications. 

On  a<  lait  des ,  combinaisons  ingénieuses  des 
diverses  espèces  de  vis  et  de  coins.  Ces  deux 
«iachines  pernsettent  chacune  de  Êiiré  équilibre 
à  une  grande  résistance  avec  une  feibl^  puis- 
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sance;  on  peuti,  en  les  combinant,  obtenir  le- 
quilibre  avec  une: puissance  encore  bien  moin- 
dre relativement  à  la  résistance. 

De  ces  xnachines  composées,  le»  unes  ont 
pour  ql^jet  de. pénétrer  dans  les  corps  àlama^ 
nière  du  poinçon  et  du  clou,  et  les  autres  de 
tailler  les  corps.  Concevons  un  coin  coiiique 
très-allongé ,.  et  pitons,  eu  spirale  Taxe  de  ce 
coin  ;  ^pus  allons  formep  la  inachine^  cônjiue» 
sous  le  nom  d!^r^,îf:efè0uchon.on  de  tire^ifoiirrè ;, 
suivant  queUa.a  .pour  obj^t  de  pénétrer  dans*' 
un  bouchon  Qifda|i$(.lA  bourre,  d'^ne  ^rme  à  feu.^ 

Pour  avoir  le  rapport  delà  puissance  à^la  re-; 
sistance,  dan^  çe|;jteH^p^e; .dfi  machine,  il  faut 
obser veç , .  d'a^^qrd^  iq^!én,  J^^  cooisldérant  çomm e 
une  vjis.y  la»  pi^us^pde  est  A  la  résistance  commes 
la  circonférence  déom^M  par:  cette  puissance 
est  au.  pa3  .de.  Ja.'vis..  £a;i  considérant  .ensuite 
la  poi^nte  .du,  tirerbouchoQ^ou;  du-  tire-bourre» 
comm&,UA,poipçQi).;.<la:piiifisance  est  à  la  résis- 
tance, comme,  la  loogiii^uj?  dexse.coin,  supposé 
rectifié^  est  à  la^  surface  deisa,  base  multipliée 
par  le  qiia?i^  du,.rayoni.de.  cette  base.  Le  pro- 
duit des  deux, rapport&quB  nous. venons  de 
trouver  est  celui  de.  lai  puissance  :à  la  résistance. 
Mais  il  faut  observer  qp'uQe  -  grande  partie  de ^ 
la  puissance  est  ^l^sorbée.  par  le  frott;ement. 
Néanmoins,  la  pui$s^e,mAlgré  cette diminu-» 
tion ,  reste  eijcore  beaucoup  pl^is  considérable 
que  la  résistance. 
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La  seconde  «espèce  de  combinaison  de  la  vis 
€t  du  coin  est  plus,  importante  et  d'un  usage 
beaucoup  plus  étendu  que  là  prétniére  combinai- 
son; elle  comprend  les  tarrièreâ /les  vrillés,  etc.', 
fig.  .a6  et  27.  Supposons  que  l'on  fixp  un  coin 
le  long  de  l'arête  d'un  cylindre ,  et  que  l'on  im- 
prime à  ce  cylindre  un  mouvement  circulaire- 
A  chaque  instant ,  on  pourra  regarder  «ce  coin 
comme  animé  par  une  force  applrqde'é  à  son 
tranchant  :  force  dont  l'effet  àera  d'âtitaht  plus 
considérable  que  le  coin  se  présentera  sous  un 
angle  plus  aigu  par  rapport  au  corps  qu*ï][  s'agit 
de  tailler.  ,      ; 

Si^pposonS;,  maintenant,  qu'au  lieu  d'uiie  apé^q 
rectiligne ,  on  ait-  une  arête  contournée  en 
spirale.  Alors  le  tranchant  du  cOin,  ati  lieu  de 
tailler,  perpendiculairement  au  TribiâVemerit  qui 
lui  est  imprimé  ,  le  corps  sur  lequel  il  doit  agir, 
le  taille  obliquement  ;  il  produit  l'effet  d'un 
coin  rectiligne  que  l'on  dirige  obliquement,  à  la. 
n^anièredes  cimeterres.  On  voit  qu'ici,  la  puis- 
sante est  d'autaht  plus  augmentée  ,  par  rapport 
à  la  résistance,  que  la  spirale  de  son  tranchant 
formé  tm  plus  grand  angle  avec  l'arête  du  cy- 

Ilindre  sur  lequel  cette  spirale  est  contournée. 
Aussi,  lorsqu'on  veut  fabriquer  des  tarrières 
très-puissantes ,  on  a  soin  de  rendre  leiu:  tran- 
chant à  la  fois  très-aigu  et  formant  un  grand  angle 
avec  l'arête  du  cylindre  qui  sert  d'axe  à  l'outil. 

Les  tarrières  et  les  vrilles   offrent  des   vides  cons'.dé- 


368  '  ViÊCHiKIQOE. 

t^abl^a  diûid: riBtervciHe.de  chaque  pa^^e  tU  què^  pcésênte 
leur  filet  tranchant^  K  iBP^vm  iq:i»e  VputU  t^nitte  le  coiips 
.qu'il  (tf'^it  d^  focer^  U'  9e  d^tadie  des  copeaux  qpui  preii- 
npaj:  uap  figjxre  spiP^Je  et  qui  s'i^Tawiceot  daas  le  vide  pra- 
tiqué  entre  leg  retours  du  filet.  Cependant,  il  faut  observer 
que  les  copeaux  n'occupent  qu'une  porth)n  du  cylindre 
total  taillé  par  la  tarriêre  ou  là  vrille  ;  il  faut  que  ces  co- 
peaux aient  été  comprimés  d'autant ,  ou  qu'ils  s'aliongenC 
à  niesui^e  qu^on  les  taiiie.  Cette  een^ipressloa  uxârt  à  XéSsk 
de  Vo«til,  Afiu  d'çwpêcber  qu'elle  w  devwawie  trop  con* 
sidérable^  4e  u^nvps  A  «utre,  00  retire  la  VrUle  ou' la  tar- 
riêre ,  pour  dégager  les  copeaux  et  ^'epoflimeacer  le  forage 
avec.plvu  de  facilité. 

M.  Stèplsen  Price  a  fait  une  application  ingénieuse  de 
la  vis  et  d{i  coin  ,  dans  la  machine  appelée  tondeuse ,  parce 
qu'elle  «€*é  k  tondre  les  4^aps.  Cette  machine ,  importée  en 
France  |iariV^.  Po^paoi,  daûb  d^  amiéàioratioiis  remar- 
quable^ Il  ]^'<r  Joha  Collier;  'Qu'en  ii^figtile  «o  tranol^suit  tel 
^'jau.x^x>ir  cptutourBé  en. spirale  trè$-3dlo»gée  sur  le  con- 
tour 'd'un  cylindre  à  jour.  Tangentiellement  au  qjflindre 
que  parcoï^rt  le  tranchant  des  lames  spiralejs  on  établit  une 
lame  fixe',  droite  et  parallèle  à  l'axe  de  ce  cylindrée  Au- 
dessouà'de  cette  latte,  assez  près  pour  laisser  seulement 
le  passage  de  l'étoffe  4  tondre,  est  «u  euppc^ft  adssi  pard- 
Sèie  k  k  lame  fixe  et  à^raxe.da  c^ùiàm.^Lt  drap  ;  Ifiea 
tendu i  esltir^  ^nn. bputeteiMP<^V>té  s\;^fineeo^i9|iplei  tâindis 
quille  déroule,  à.$onautre  extuéçoité,  de  dessus  un  cjlin* 
dre  particulier.  A  mesure  que  Iç  drap  passe  entre  le  «up- 
port  et  la  lame  fixe ,  jl  rencontre  une  lame  spirale  qui 
s'avançànt  suivant  son  obliquité  le  long  de  la  lame  fixe, 
côiipe  tou«  les^oils  Saillants  de  l'étoffe.  Quand  une  dplrale 
est  près  d'avoix*  parcouru  la  largeur  du  drap ,  iHiê  auti^e  spi- 
rale coilfiiïiençe  à  tondre  qe  dsap,  dont  le  mouvement  ^it 
être .  beaucoup  moins  rapide  que  celui  des  lames  spirales. 
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Si  les  corps  étm«nt.d'un  poli  parfait  >  ils  pbirir- 
taient  gUsser  les  uns  ^ur  les^iutres^  san^s^ëprôtivet*  - 
la  rooiudife  résistance  jlar  l'effet  de  le^uMcdfttâSt.» 
Alors  .tous  Jes  rapports  si  simples  ^  'si  faciles  i 
qui  subsisteut  .entre  les  puissances  et^  les  •  rfersr^ 
tances,  auraient  .lieu  ^  isansvaoèuiie^attéititibnV 
pour  chaque;  espèce  dermachiniéb  dc^tij  »ôù&  ^avëlis  - 
donne  la  descriptVon.  refais  Isi  ^sUrfacte  dë^'^ot|>s*- 
est  loinidé  présenter  ce poliiparfâ4l:'<(loHt  nôétt^ 
nous  faisons  une  idée ,  ér^i  'peftriéttiaftj' ^ai^lé  * 
corps:  de  se. mouvoir  les  uns  mt  l^^'dK\\r4s'\ékk4^ 
que  les  aspérités  de  leur  st^èrjflcie'^^é^istià'SSeftfl?^ 
pibur  ralentir  ce'  riiouVeinent.  On  rf{)peÛe|yÇ*W^e- 
meni  cette  espèce  de  résisiKlftcé.  î  '  '    ^  '  '  !    "  '  ^  -1 

.  Si: donic  on.  Veut  avoir  la  .valeur  l^éèlte' de' F êffëtl 
dts  puissances  appliquées  H' dea  m^dlAné^y^'tf^ 
faut  savoir  évaluer  la  gprândeur'des  froltdïiîehtsV  ^ 
etjoindreicette  nouvelle  résistance  à>toiités^(2eltes^f 
dont  la  théorie  fait  connaître  la  vâlmn»  t^ât4téi'> 

Des  physiciens  et  des  géomètres  ont  iô^^*' 
tour  , recherché  les  lois  dû  frottement' jSàr*  fo> 
tbéorie  €t^par  la /pratiqué  ;.  AmoMoUSy  MlJ»";^ 
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chembroek,  Camus  et  Bossiit ,  ont  successivement 
abordé  cette  question.  Mais  il  était  réservé  au 
célèbre  Coulomb,, (îe  compléter  les  recherches 
qu'on  pouvait  faire  à  ce  sujet,  par  des    expé- 
rieoces  très-ingénieuses  et  par  des  déductions 
tirées  avec  toute  la  sagacité  qu'on  pouvait   at- 
tendre d'un  esprit  supérieur. 
^^On  doit  ejpgager  les  personnes  qui  se    pro- 
posent  de   perfectionner  les   arts    industriels 
à,  pi;*f[i^dr€|  pput  modèle  le  travail  de  Coulomb 
sur  la  tJiéorÎQ  dés  machiaes  simples ,  en  ayant 
égard  au'  frottement  des  parties   solides  et  à 
la .  joid^W .  des  <»rdea.  Elles  y  verront .  conï- 
bj|a^^:,^u  iBkoyen  dune  bonne  direclioq  donnée 
k^'l^i  5QIÎÎ6  4'^xperienj(^s  qu'on  entreprend    de 
Êmjtq^  an   peut  établir  des  bases  qui  rendent 
e]|^s#^it$j  lapUm  et  ;ak9iples'  dés   calculs  qu'une 
t^^rie  générale  n'aurait  jamais  donnés  sans  le 
seco^^rç;  «le  qes  expérienoes. 

.ujVv4N!it^exaipiner  i'efifetdie  deus  stirfaces  qui 
glissent  l'une  sur  rautxe  y  considéroiis  un  corps 
plaoâ^i^ui)  plfiQ.a^sez  peii  incliné.  Suivant  la 
t^éorie^  4$  plan  incliné  le  corps  devrait ,  par 
l'effet  de  la  pesanteur,  descendre  avec  mne  vî- 
tQS^^§Qcélérée  qui  serait  à  la  vitesse  accélérée 
du  iPi^a^  ÇQrps  tombant  librement  9  suivant  h 
y^\^)ld  4  a^ï^nut,  la  hauteur  du  p3an  inetioé 
e^tià.galçdpigMeur.  Cependant  il  arrive  que  ce 
CQçps  rc^te  e»  repos^  Yqu$  voyez  tous  les  purs 
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du  papier,  des  livres ,  des  plumes ,  uiie  écritoirev 
posés  sur  tin  pupitre  incliné,  sans  que  ces  objets^ 
descendent  le  long  de  ce  plan.  IL  est  évident 
qu^alors  la  résistance  du  frottement  Ifemporté 
sur  la  puissance  de  la  pesanteur.  Si  Ton  inclinait 
de    plus  en  plus  le  plan  sur  lequel  les  corps 
sont  tenus  en  repos  par  le  frottement,  on  at- 
teindrait la  positioa  pour  laqurfle*  les   corps 
commenceraient  à  se  mauvoir  :  position  où  1» 
pesanteur  du  corps  cominencerait  a  l'emporter 
sur  la  résistance  due  au  frottemeat. 

On  pourrait  donc  employer  ce  moyen  pour 
juger  du  degré  de  frottement  que  les  diverses 
espèces  de  corps  présentent,  lorsqu'on  les  fait 
mouvoir  les  uns  contre  les  autres.  On  en  dédui- 
rait plusieurs  conséquences  in^ortantes. 

Par  exemple,,  il  faut  incliner  davantage  le 
plan    incliné,   lorsque  les  corps  y  sont  posés 
depuis  quelque  temps ,  que  quand  on  les  pose 
înimédiatement  sur  un  plan  ayant  une  incli- 
naison donnée,  pour  quils  commencent  à  se 
.    mouvoir  sur  ce  plan.  Par  conséquent ,  lorsque 
lés  corps  restent  pendant  un  certain  temps  sur 
un  plan  matériel ,  ils  y  acquièrent  une  adhérence- 
qui  présente  un  surcroit  d*bbstacles  à  vaincre. 
Nous  préférons    à   cette   marche  celle   que 
Coulomb  a  suivie.  Voici  quel  est  son  appareil. 
Sur  un  établi  solide,  fig.  i  ,  sont  fixés  deux 
niadriers  MM ,  MM ,  parallèles  et  fort-voisins.  Ce» 


,madrîers  dépassent,  par  les  deux  bouts,  la  ]on« 
guieur  de  l'établi.  Entre  les  extrémités  saillantes 
.d'un  bout ,  est  un  rouet  dei  poulie  R ,  dont  Tessieu 
•porte  sur  les  madriers.  Les  extrémités '.saillantes 
de  l'autre  bout  portent  un  tréuîl  horizontal  TT. 
.     Les  deux  madriers  MM  portent  uiïe  forte  et 
large   planche  PP,    parfcûtement   polie ,    qu'ils 
dépassent  d'environ  i  {  mètre.  C'est  sur  la  plan- 
che PP  que  glissent  les  corps  dont  on  vent  con- 
naître la  résistance  au  mouvement,  causée  par 
le  frottement.  Ces  corps  sont  des.  plateaux  eii 
boisi,  fig..  3,  présentant,  à  leurs  bouts  opposés, 
deux  cix)chfets  G,  C ,  dont  l'un  sert  à  tenir  le  bout 
d^une  corde  qui  s'enroule  sur  l'arbre  du  treuil, 
fig.'  I  r  c'est  le  côté  d'action  delà  puissance.  L'autre 
sert  à  tenir  le  bout  d'une  corde  qui  passe  dans  la 
gorge. du  rouet  de  pouUe.  CettCtCorde  porte  tan- 
tôt x\h  plateau  de  balance  B ,  fig.  i ,  qu'on  charge 
de  poids  à  volonté ,  pour  foire  varier  la  puissance; 
tantôt  un  leVier  L ,  fig.  2 ,  agissant  sur  cette  corde, 
au  moyen  d'un  poids  :  com  me  un  bras  de  romaine. 
•    Pour  procéder  avec  méthode,  Coulomb  com- 
mence par  poser  sur  le  m^adrier  d'épreuve ,  le 
traîneau,  fig.  3  ,  ou  4  ?  ou  5,  ou  6,  qui  doit/glis* 
ser  sur  ce  madrier,  et  le  laisse  en  repos  durai^t 
un  certain  temps.  /  ; 

Le  traîneau ,  fig.  3,  et  le  madrier  qu'on  a  prémiè* 
rem'ent  employés,  étaient  l'un  et  l'autre  en  boisdo 
chêne.  Avec  cette  espèce  dç  bois ,  lorsqu'on  Uûsse 
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le  traîneau  en  répos  sur  le  madrier  d'épreuve, 
pendant  une  secondé ,  ou  deux .  secondés ,  ou 
trois  secondes,  etc*,  jusque  même  à  lo secondes; 
^n  trouve  qu'il  faut  une  force  toujours  plus 
grande  pour  mettre  en  mouvement  le  traîneau. 
Mais  la  force  qu'on  doit  employer  au  bout 
d'une  ininute,  polir  commencer  à-  mouvoir  le 
traîneau,  c'est-à-dire  y  la  force  de  pression  est  k 
,  la  force  de-  résistance  du  frottement,  dans  ua 
rapport  qui  varie' seulement  entre  2'ir  :  foo  et 
ti46  :  loo,  quoique  les  pressions  varient  depuis 
3^  kilogrammes  jusqu'à  ia3o  kilogrammes. 

Afin  d'avoir  l'effet  qui  peut  résulter  d'une  sui^ 
face  frottante  plus  ou  moins  étendue,  on  a  cloué 
soiisle  traîneau  deux  tringles  dechêneï,T,  fig.  4*. 
Ces  tringles  étant  ari'ondies  en  cylind/e  dans  la 
partie  qui  touche  ie  madrier  d'épreuve ,  rédui- 
raient la  surface  frottante  à  n'avoir  plus  qu  une 
très-petite  largeur.  La  direction  des  tringles  était 
d'ailleurs  parallèle  à' celle  du  mouvernent  im- 
primé au  traîneau.  Ici,  Ion  n'a  pu  trouver  aucune 
différence  entre  les  résistances  du  frottenfient , 
quand  le  traîneau  était  mis  en  mouvement  aus*- 
fiîtôt  après  avoir  été  posé  sur  le  madrier  d'é- 
preuve ou  lorsqu'un  certain  temps  s'était  écoulé. 
'  Avec*  des  pressions  qui  variaient  de  4^^  ^ 
i,3oo  kilogrammes  par  mètre  quarré ,  lenapport 
de  la  pression  à  la  force  nécessaire  pour  vaincrai 
h  frottement,   n'a  varié  qu'entre  23G  :  loo  et 
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a 40  :  100.  O0  peut  regarder  un  tel  rapport 
comme  a  peu  près  copstant  Observons  d'ailleurs 
qu'il  était  sensiblement  égal  à  la  limite  supé- 
rieure du  rappart  des  pressions  aux  frottements, 
quand  le  traîneau  frottait  de  toute  la  superficie 
de  la  base  contre  le  m.adrier  d'épreuve.  Si  Ion 
prend ,  dans  l'un  et  l'autre  cas  ^  les  valeurs 
moyennes  des  diverses  expériences ,  on  ne  trouve 
pas  un  vingt-troisième  de  différencie. 

Quand  les  pressions  sont  très-petites,  il  y  # 
des  irrégularités  assez  gi^andes  ;  mais ,  quand  le^ 
charges  sont  considérables ,  les  anomalies  dispa- 
raissent et  le  report  des  pressions  à  la  résistance 
du  frottement  devient  à  p^u  près  constant,  quelle 
que  soit  l'étendue  de  la  surface  en  contact. 

Après  avoir  examiné  le  frottement  du  chêne 
sur  le  chêne,  on  afait  frptter  du  sapiiî  sur  du 
chêne,  en  remplaçant  par  des  tringles»  de  sapin 
les  tringles  de  chêne  placées  sous  le  traîneau. 

Lorsqu'on  fait  mouvoir  le  traîneau ,  très-pei^ 
de  temps  âpres  qu'on  l'a  posé  sur  le  madrier 
d'épreuve ,  la  résistance  du  frottement  est  la 
plus  petite  possible  ;  inais  au  bout  de  dix  se* 
condes  seulement  y  la  résistance  est  aussi  grande 
qu'au  bout  d'une  heure. 

Quand  la  résistance  du  frottement  est  par- 
venue ff  sa  limite  relative ,  par  l'effet  d'une  très- 
grande  charge ,  le  rapport  de  la  pression  à  cette 
résistance  devient  celui  de  i5o  :   joo. 
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On  a  fixé  sur  le  madrier  d'épreuve  deux  règles 
de  sapin ,  sur  lesquelles  cm  a  fait  glisser  le  trai* 
neaa  employé  daos  la  série  d'expériences  que 
nous  venons  de  décrire.  En  Msant  ainsi  frotter 
du  sapin  contre  du  sapin ,  on  trouve  toujours 
que  là  nïoindre  résistance  opposée  par  le  frotte- 
ment a  lieu  quand  on  £iit  mouvoir  le  traii^eau 
aussitôt  après  qu'il  est  posé  sur  le  madrier  U'é^ 
preuve;  mais  au  bout  de  lo  secondes ,  la  insi- 
stance est  aussi  forte  qu'au  bout  d'une  heure, 
lèije    rapport   dès   pressions  aux   résistances 
\^rie  de  i65  t  loô  pour  une  petitfe  pression^ 
à  177  :"•  100  pour  une  grande  pression. 
'  Bù&k  on;a  fait  frotter  déforme  sur  de  l'ornée 
toujours  avec  des  tringles  clouées  sous  le  trai*- 
nfeau.  Le  bois' d'orme  qui,  au  tomrher,  dit  Gou*- 
làmb ,  parait  doux  iet  velouté ,  s^engrène  beau- 
cbup  plus  lentement  que  les  autres  bois.  L'aug- 
mentation du  frottement  est  s^sible  '■  pendant 
plusieurs  secondes ,  ^t  ne  parvient  à  son  maooi^ 
7^2^/71,  sous  i!ine  pression  d^  2sk  kilograihmes, 
qu'après  un  rèpôs  de  plt^  d\aiiè  mitiute.  Sous 
une  pression  qUe  ie  physicien  à  fait  varier  de- 
puis aii  ki'logk'ammes  jusqu'à  8âo  kilogrftknôies , 
il  a  trouvé  pour  jbapports  <îe''fe  pression  à  fa 
résistance  de  frottement,  ai4  î  looet  ai8  :  loo, 
rapports  dont  la  différence  esit  si  faible,  qu'on 
peut  les  i^egarder  comme  identiques  dans  tous 
1*  résultats  dé  pure  pratique. 
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,  lamentons  maiiiténant  sens  iin.  mênîe.  pdbit 
clé  ^le,  les  riipports.  «Doyens  déduits  des  expé*^ 
itieoces  préicëdientesytctetre. le.poids.du  tcaineaii 
ef  de  sa  charge,  et  la'r^istahbe  Uafrottemeiit 
qui  résulte  de  œ  tp^idî^.  Quand  oiîi&i-t  frotter   . 

-  le.çhéne  contre  le  dbêoe    *    234  •   iQO.  • 

•  •    • 

\     le:  chêne  coDtre  le  sapin  i,5o  j:    1:00 

-  Je.  sapin  coritije  le  sapin  )78  :  100 
1/ Jk)rJi^e"Ccnrtfe  IWme  .     ,.  iai;8  5  100, 

.'.Danë  toirtèç  fes Qj^périqnoePi dont  nous  vejfiônî^ 
de  i^ppôrter  Je»,réaultât$^  les  bois  qui  glissaient. 
Içs.uns  slI^*Ies^aut^es,•  glissaient  dan^ilaridifèCr/ 
tionméflie  du  fil  du  I>ois*  ^Dans  *les*exipwiences 
stibséquentes  ,îon  a  dirigé  ierfîl  de$  itiftïigl^ôç.flT* 
douées'  sous  les  traîneaux  ^  perpendieulgii^ç^çiii^tî 
au  fildûboîs  du  madrier  d'épceute,  fig-Sy  AIqfS: 
on  a  reconnu  qivil  fallait  plus  de  temps. de  r^pos, 
pour. que  la  résistance  du  frottçiwp^t. atteignît, 
son.inaxhnûi:n..Du  reste ,1  on  a^^tro^té  q«ie;ppur: 
les  pressions;  deipiUs  «S-kilç^g^  seulenaçpt  jm^qW^ 
<^25  kilpg^y  ceitte  pi:essîort  njQ  jces^sût  ^48  4'êtf?.. 
dan^^n.rappppt: prjesq-ue  cfl^isjta^it  av^^  la  rf/sis-, 
staJîG^  du  frottjçi^eût;,  qtian/ji  QH»f;^it/f?oÇter  le 
çhé^e  contre  lechêHQ*:  en  metti^nt-fin  traversiez: 
fits  .des  bois  en  contact  ;  jçe  ra j^por t  est  , 

.   335.:  ipp  pour  lés  petitps,  pr^sjiçqg^, 
.    r   ,  ,..367.:  )iop  pou^.leS|,gra4id«»..|^^^ 
.  Toutes  choses  égales.  d'aîHei^il^'i;  il  es|:  dojnc 
beaucoup  phis  ayaiUageux  de  fairp.ficotter  le». 
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bdis  en  dirigeant  à  angle  droit  les  fils  des  pièces 
en  contact ,  qu'en  les  faisant  glisser  suivant  le  fil 
des  deux  pièces  en  contact. 

Quand  on  fait  frotter  des  métaux  sur  du  bois  ^ 
fig.  6,  il  est  nécessaire  qûé  les  deux  corps  soient 
plus  long-temps  en  contact ,  pour  que  la  résistance 
du  frottement  atteigne  son  maximum.  Il  faut 
au  moins  quatre  à  cihq  heures  de  temps ,  au  lieu 
d'une  minute ,  qui  suffisait  quand  on  faisait  frot- 
ter bois  contre  bois ,  pour  que  la  résistance  ne 
paraisse  plus  augmenter  dUnstants  en  instants. 
Il  faut  beaucoup  plus  de  temps  poui*  qu'une  ré- 
sistance pareille  cesse  tout-à-fait  d'augmenter* 

Après  quatre  jours  de  repos  ^  pour  des  J3res- 
§ions  qui^varient  de  26  à  8^5  kilogrammes,  le 
rapport  des  pressions  à  la  résistance. du  frotte* 
jjient,  varie  de  53o  :  ïoo  à  486  :  100* 

Le  cuivre  donne  des  résultats  analogues ,  et 
pour  le  temps  au  bout  duquel  la  re'sistance  du 
frottement  atteint  son  maximum,  et  pour  le 
rapport  de  la  pression  à  cette  résistance ,  rap- 
port qui  est  de  5oo  :   100. 

Après  avoir  fait  glisser  des  métaux  sur  du 
bois,  on  a  cloué  sur  le  madrier  d'épreuve,  fig.  7^ 
des  règles  de  fer  dresse'es  et  polies  avec  le  plqs 
l^and  soin  :  c'était  sur  ces  règles  que  glissaient 
d'autres  règles  de  fer  fixées  sous  le  traîneau* 

Ici  le  frottement  présente,  dès  le  premier 
instant ,  toute  la  résistance  dont  il  est  susceptible^ 
T.  II.— -  Mkchah.  48 
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Pour  une  pres'-  la  pression  :  la  résistance ùêê 

sion  de  au  frottement.. 

„     .  ^    (    a5  kiloff.  :  :  34o     :      100 

Fer  contre  ter{       /-  i  1  q/?^^ 

(  225  kilog.  :  :  3o5     :      100 

"• 

Ainsi  l'on  peut  encore  ici  regarder  les  rési- 
stances dues  au  frottement  comme  à  peu  de 
chose  près  proportionnelles  aux  pressions. 

De  même  ,  pour  le  fer  qui  frotte  contré  le 
cuivre  jaune  :  Le  rapport  des  pressions  h  la 
résistance  du  frottement ,  pour  une  pression...^ 

Fer  contre    i  de    2  5  kilog.  est  de  36o  :   100 
cuivre  jaune.  V  deauS  kilog,  4^0   :    100 

Si  l'on  fait  frotter  le  fer  contre  le  cuivre  jaune, 
en  réduisant  les  surfaces  de  contact  aux  plus 
petites  dimensions  possibles,  par  exemple,  en 
faisant  porter  sur  les  règles  de  fer  du  traîneau 
quatre  clous  de  cuivre  à  tête  atrondie  5^  •  fix^ 
sous  le  traîneau,  on  a  pour  rapport,  sous  une 

Pression  :  R^sist.  -frottera. 

pression   de  43  kilog*     590.        :         loo 
..  ^  4^5  600         :         100 

Cette  expérience  est  devenue  l'objet  d'une 
remarque  importante.  Les-  premières  fois  qu'on 
f^iaait  mouvoir  sur  des  règles  de  fer  le  traîneau 
§arni  de  clous  de  /cuivre,  le  rapport  était  celui 
de  5oo  :  1 00.  Mais ,  au  bout  d'un  certain  nombi?e 
de  fois,  le  fer  et  le  cuivre  ^'étant  polis  davantage 
par  ki)r  frottemetit  mutuel ,  ce  rapport  est 
devenu  celui  de  600  :  100.  Par  conséquent ,  fa 
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résistance  du  frottement  a  diminué.  Âin^i  les 
pierres,  les  poudres  et  tous  les  instruments  ^ 
qu'on  emploie  pour  donner  le  poli,  ne  plient 
et  ne  rompent  qu'imparfaitement  les  aspérités 
dont  les  surfaces  des  corps  sont  hérissées;  mais 
ces  aspérités  disparaissent  par  Tusé,  sous  les 
grandes  pressions,  et  lors  du  mouvement  rapide  " 
des  machines. 

Dans  une  foule  darts,  pour  diminuer  la  rési- 
stance du  frottement  des  deux  surfaces  qui  doi- 
vent glisser  Tune  contre  l'autre,  on  place  entre 
ces  surfaces  des  corps  gras  qu'on  appelle  en- 
duits. L'huile,  le  suif,  le  vieux  oing,  les  gmisâes 
de  toute  espèce,  sont  les  substances  qu'on  em- 
ploie'le  plus  communément  à  cet  usage  :  il  im- 
portait de  connaître  à  quel  point  ces  enddils 
diminuent  les  résistances.  Coulomb  s'est  d'abord 
servi  d'un  enduit  dé  suif  très-pur. 

Avec  cette  espèce  d  enduit,  la  résistance  n'at- 
teint' son  maximum  qu'après  un  temps  fort- 
long.  Au  bout  de  cinq  à  six  jours  y,  cette  rési- 
làtance  devient  peut-être  jusqu'à  i4  fois  plus 
gl'ande  qu'au  premier  moment,  si  la  surface  du 
contact  est  considérable  par  rapport  à  la  pres^ 
sion  ;  mais ,  quand  cette  surface  a  peu  d'étendue , 
le  rapport  des  pressions  aux  résistances  atteint 
promptement  son  mnximwn. 

Dans  les  expériences  précédentes  ,  l'enduit 
était  fraîchement  posé;  dans  les  suivantes,  il 
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avait  servi' depuis  huit  jours.  Il  se  trouvait  très- 
poli,  mais  moins  onctueux  qu'au  commence- 
ment.  On  à  -trouvé  que  la  durée  du  repos  ne 
cesse  pas  d'avoir  la  plus  grande  influence  snr  la 
résistance  du  frottement.  On  a  de  plus  observé 
qu'à  repos  égal ,  cet  enduit  présente  moins  de 
résistance  que  l'enduit  fraîchement  appliqué. 

Coulomb  fit  ensuite  frotter  des  règles  de 
cuivre  fixées  au  traîneau ,  sur  des  règles  de  fer 
fixées  au  madrier  d'épreuve,  et  d'ailleurs  en- 
duites d'une  couche  de  suif  neuf,  épaisse  de 
3  millimètres.  Alors  il  y  eut  accroissement  de 
résistance  du  frottement  pendant  les  p'reiniers 
instants  de  repos;  mais,  au  bout  d'un  temps 
très-court ,  la  résistance  du  frottement  atteignit 
son  maximum. 

Si  l'on  fiait  abstraction  de  la  cohésion  des  deiK 
surfaces  en  contact,  cohésion  qui  est  une  quan- 
tité constante,  on  trouve  qu'en  faisant  mouvoir 
immédiatement  le  traîneau ,  la  résistance  due  au 
frottement  est  proportionnelle  aux  pressions, 
dans  le  rapport   de  îoo  :  i,iio.   L'effet  de  k 
cohésion  devenant  négligeable  pour  ces  fortes 
charges ,  on  voit  qu'alors  l'enduit  procure  un 
grand  avantage;  car,  sans  enduit,  une  simple 
pression  de  600  kil.  fait  naître  100  kilôg.  de  rési- 
stance; tandié  qu'avec  l'enduit  de  suif,  il  faut 
1,110  kilog.  de  pression  pour  produire  100  kil. 
de  résistance  due  au  frottement.  Enfin,  quand 
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les  surface&^sont  enduites  de  suif ,  le  rapport  des 
pressions  aux  résistances  du  frottement  ne  varie 
pas,  quelle  que  soit  l'étendue  des  surfaces  en 
contact^  pourvu  qu  elles  ne  soient  pas  d'une  gran- 
deur trop  disproportionnée  à  la  pression.  Du 
reste,  cette  pression  peut  être  aussi  petite  qu'on 
le  veut ,  sans  que  le  rapport  change. 
•  Si  l'on. ne  fait  mouvoir  le  traîneau  qu'à  Tin- 
tant où  la  résistance  du  frottement  est  arrivée 
à,  son  maximum  ^  Von  trouve  pour  rapport,  en 
déduisant  l'effet  de  la  cohésion , 

910  :  100  pour  de  petites  pressions, 
990  :  100  pour  de  grandes  pressions. 

Quand  on  substitue  comme  enduit  l'huile  d'o- 
live .au  suif,  la  résistanpe  du  frqttement  atteint 
presque  son  maximum .  dès.  le  premier  instant  ; 
elle  égale  ^  (\e  la  pression.  Cette  résistance  va 
du  6*.  au  7*.,  lorsqu'on  emploie  du  vieux-oing. 

Le  suif  neuf  est  donc  l'enduit  le  plus  avanta- 
geux à  mettre  enîre  le  cuivre  et  le  fer. 
'  Il  ne  suffit  pas  de  connaître  la  force  nécesi- 
saire  pour  vaincre  la  résistance  au  mpuvement 
d'un  corps  en  repos  sur  une  surface.  Il  faut  sa- 
voir comment  varie  cette  résistance  suivant 
qu'on  donne  au  corps  une  vîtesse  plus  grande  : 
c'est  toujours  le  même  appareil  qu'on  emploie. 
Seulement  on  substitue  à  la  romaine,  fig.  2 ,  qui 
servait  pour  donner  au  corps  un  premier  degré 
de  mouvement ,  la  corde  et  le  plateau ,  fig.  1 3^ 
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chargé  de  poids  à  l'aide  desquels  on  peiit.  com- 
muniquer au  corps  une  vitesse  plus  rapide. 
Le  frottement  se  produit  à  sec  et  sans  enduit. 
On  fait  mouvoir  le  traîneau  sur  le  madrier 
d  épreuve ,  en  chargeant  par  degrés  ce  traîneau 
«vec  des  poids  propres  à  lui  communiquer  une 
vitesse  de  plus  en  plus  grande. 

Lorsque  le  traîneau  était  placé  sur  le  inadi^ier 
d'épreuve  et  chargé  du  poids  dont  on  voulait 
connaître  l'effet ,  on  chargeait  successiveme&t  Le 
plateau  avec  différents  poids  ;  on  ébranlait  le 
traîneau  tantôt   à   petits   coups    de  marteau , 
tantôt  en  le  poussant  par  derrière ,  au  moyen 
d'un  levier.   Un  des  bords  longitudinaux  du 
madrier  présentait  une  graduation   très  ••  soi-» 
gnée  ;  de  sorte  que  l'extrémité  du  traîneau ,  en 
parcourant  cette  graduation  ,  indiquait  les  es- 
paces parcourus.   Enfin  la  durée  des  mouve^^ 
ments  était    estimée    par  un  moyen  dont  je 
vous  ai  conseillé  l'usage  pour  toutes  les  expé- 
riences un  peu  précises  que  vous  aurez  à  faire. 
C'est  par  le  moyen  d'un  pendule,  dont  chaque 
oscillation  durait  une  demi*seconde. 

Dn  observait  la  force  nécessaire  pour  com- 
mencer le  mouvement  du  traîneau;  ensuite^  on 
employait  une  force  moyenne;  et  finalement 
une  grande.  On  observait  le  temps  nécessaire 
pour  faire  parcourir  au  traîneau  deux  espaces 
de  66  centimètres. 
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Qq  a  généralement  trouvé  que  h  temps  em- 
ployé par  le  traîneau,  pour  parcourir  le  prémicr> 
espace,  était. un  peu  plus  que  double  du  temps 
employé  pour  parcourir  le  second.  Mais  un 
corps  mis  en  mouvement  par  une  force  accé- 
lératrice constante ,  et  parcourant  deux  espaces 
consécutif  égaux  ^  emploie  pour  cela  des  temps 
qui  sont -entre  eux  :  :  \/,o.ooo.  '  y/so.ooo:  :  :  i  oo  : 
i4î^.  Le  traîneau  met  donc  loo  unités  de  temps 
à  parcourir  la  première  partie  de  l'espace,  et 
142  unités  de  temps  à  parcourir  cette  première 
partie ,  plus  la  seconde ,  laquelle  par  consé- 
quent n'exige  que  4^  unités  de  temps. 

Ainsi,  le  mouvement  du  traîneau  sollicité  par 
une  force  accélératrice  constante,  celle  de  la 
pesanteur  des  poids ,  est  uniformément  accéléré; 
ce  qui  exige  que  les  résistances  du  frôttemeut 
ne  détruisent,  à  chaque  instant,  qu'une  quantité 
proportionnelle  de  la  force  ajoutée  par  la  pesan- 
teur.  Donc  la  résistance  due  au  jrotiément  est 
une  quantité'  constante  ^  quelle  que  soit  la  ntesse 
des  corps  en  contact. 

Cependant;  lorsque  les  surfaces  en  contact 
sonttrèB-^tendues,  le  frottement  augmente  sen- 
siblement avec  les  vitesses.  Au  contraire ,  quand 
k»'  surfaces  en  contact  sont  très-petites ,  le  frot- 
tement diminue  un  peu  avec  les  vitesses.  Maïs 
ces  petites  irrégularités  des  cas  extrêmes,  n'ôt eut- 
rien  Q  la  bouté  du  résultat  que  nous  venons  de 
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présenter ,  pour  la  plupart  des  cas  qui  s'offireSit 
dans  la  pratique. 

Par  des  calculs  assez  simples ,  mais  qu'il  serait 
trop  long  de  refaire  ici,  Coulomb  déteriDiiie 
ainsi  le  rapport  des  pressions  aux  frottements 
qui  en  résultent,  dans  six  expériences  où  les  vi- 
tesses variaient  de  manière  à  surpasser  les  plus 
grandes  pressions  produites  dans  la  pratiqae< 

Frottement  d'une  surface  de  io55  Centimètres 

quarrés ,  chargée  ainèi: 


Essais. 

Pression. . 

Rapport. 

t". 

a  5  kilog. 

5^,7 

a«. 

i88     . 

9»4 

3«. 

agi 

9.5? 

.4^ 

835 

9'4 

5«. 

1788     1 

9>^ 

6«. 

6588 

A 

10,4 

Dans  ces  expériences,  le  fil  du  bois  de  chêne 
du  traîneau  avait  la  même  direction  que  le  fil 
d  u  bois  du  madrier  d  e'preuve.  Enstiité  on  a  di- 
rigé le'  fil  du  bois  du  traîneau  perpendiculaire- 
ment à  celui  du  bois  du  madrier.  Alors  on  a 
trouvé  que  le  rapport  de  la  pression  au  frot- 
tement ne  variait  presque  plus  ,  soit  que  les 
surfaces  en  contact  fussent  considérables^  soit 
qu'elles  fussent  réduites    à   des  bandes  :  très- 
étroites,  comme  des    tranchants  de  couleaux 
émoussés.  Coulomb  offre  de   cette  différence 
une    explication    fort  -  ingénieuse.    La   voipi: 
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«  Lojc^qiie'les  règles  taillées  en  coin  et  fixées 
/    sous  le  traîneau  glissent •  selon  le  fil  du  bois,' 
chaque  point. du  madrier  d'épreuve,  atteint  par 
l'extrémité  des. règles ,  reste  ensuite  comprimé 
durant  le,  temps  que  le  traîneau  emploie ii  par- 
courir sa  longueur  :  comme  le  traîneau  a  4  déci- 
mètres de  longueur,  si  le  mouvétaeçaent  est , 
par  exemple,  de  4  décimètres  par  seconde,  chaque 
point  du  madrier-  sera-  comprimé  pendant  4  se- 
condes. Ainsi,  quoique  les  inégalités  dès  sur- 
faces,, à  cause  de  leur  cohérence  miltuelle ,  op-*- 
posent  une  certaine  résistance  au  cliàngeinent  de 
figure  que  leur  fait  prendre  la  compression/ ce 
temps  de.  4  secondes  est  suffisant  pour  dénatu- 
ii;ei:;^t,cpn(çlenser.en  partie  ces  surfaces.  Par  con- 
séquent, lorsque  le  traîrieaii,  soutenu  sur  des 
angles  arrondis ,  glissera  selon  le  fil  du  bEois  ^ 
le  frottement  sera  proportionnellement  moindre 
sous  Içs  grandes  que  sous  les  petites  pressionsl. 
Mais,   lorsque  les  règles  taillées > en  coin  sont 
posées  par  le  travers  du  traîneau ,  i^iand  on  <ait 
mouvoir  ce  traîneau ,  chaque,  point  du  riiadiner 
dormant  ne  reste  comprimé  qu'un  instant  y  iqqi 
est  celui  du  passage  de  l'angle.  Cet  instant  h'^t 
pas  assez  long  pour  que  les  inégalités  des  sur- 
faces fléchissent  sensiblement;  donc  le' frotte- 
ment doit  ici  se  trouver /le.:méme  que  dans  le 
cas  où. les  surfaces  ont  une  '  étendue  finie.- En 
effet ,  dans  l'un  et  l'autre  fis  ^  les  naégalités  m 
T.  IL  — MÉcHAN.  49  - 


38G      -  MécHAirtQtjfi. 

t$ba»gefifit  de  figare  que  d'imequanlité  itiseasi^ 
IA& ,  elles  doiveot  se  pénétrer  librement.  » 

Tom  hs  résultats  que  nous  Venons  d'ofFrir 
i^ppdrtiejbnent  au  frottement  du  chêne  contre  le 
cbéiieu  £n  faisant  frotter  du  sapm  contre  da 
sapin  ^  et  de  l'orme  contre  de  Forme ,  on  trouve 
pour  rapport  de  la  pression  au  frottement  : 
.  Sapin  contre  sapin  6  :  i  • 
Orme  contre  orme     lo  :  i. 

Les  bois  mis  en  contact  avec  les  métaux  f  se 
comportent  d'une  manière  tout-à-fait  différente 
des  bois  jnts  en  contact  avec  les  bois  : 

Qda  a  fixé  d'abt)rd  soàs  le  traîneau ,  des  règles  de 
fer,  destinées  à  frottersùr  le  madrier  d'éprepve , 
en  chêne.  Pour  des  vitesses  insensibles ,  on  a 
vu ,  quelle  que  soit  la  pression ,  que  le  frotte- 
xatBï  est  à  peu  près  le  tiers  de  cette  pression. 
On  a  trouvé  que  la  pression  du  traîneau  est  à 
^  force  qui  £ait  parcourir  uq  pied  par  seconde 
iau  traînéati ,  comme  6  est  à  i . 

OeUé  grande  difiFérence  de  rapport,  qua&4 
les  vitesses  augmentent,  n'a  lieu,  quant  aux 
petite  surfaces  de  contact  comprimées  par  des 
poid^  considérable9 ,  que  povir  des  bois  sortant 
des  mains  de  l'ouvrier.  Après  i|n  frottement  de 
plusieurs  heures ,  la  vitesse  cesse  presqu'entiè- 
Tement  d'inffaier  sur  le  frottement. 

Dans  la  série  d'expériences  dont  nous  allons 
parler,  les  corps  e^i  contact  sont  revêtus  d'un 
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nâùit.  'Les  seuls  enduits  qui  puissent  convenir 
jour  diminuer  le  frottement  des  bois ,  sont  le 
bîf  et  le  vieux  oing  j  l'huile  ne  peut  être  em^ 
^oyée  que  sur  les  métaux.  Les  enduits  étant 
les   corps  mous^  si'ik   adoucissent  le   frotte-* 
bent   dés  surfaces,  c'eat  ^'ib  en  remplissent 
les  cavités,  c'est  qu'interposée  entre  les  surfa- 
ces ,  ils  l^s  maintiennent  à  nne  certaine  dîstlance 
Vune  de  l'autre^  Voilà  pourquoi,  sous  les  gria^ndes 
pressions  y  les  enduits  les  plus  mous  sont  tou- 
jours les  plus  mauvais.  Lorsque  les  surfaces  dé 
contact  soi^t  réduites  à  des  angles  arrondis ,  les 
eoduits   dimiBuent  très-peu  le  frottement  dtt 
tfaîiieau.  Quand  le  traîneau,  ayant  une  grande 
surface  de  contact ,  a  passé  deux  on  trois  £ois 
sur  le  même  suif,  on  remarq|t»ê  encore  que 
le  suif  s'applique  sur  le  madrier,  pénètre  dans 
les  pores  du  bois  ^  et  ne  s'oppose  plus  qu  im- 
parfaitement à  Tengrenage  dés  parties.  Aussi , 
dtoft.  plusieurs  essais  répétés  sans  renouveler  les 
enduits,,  a-t-on    trouvé  une  augmentation  de 
frottement  très-considérable.  Av»»t  de  rappor- 
ter les^  expériences  faites  en  enduisant  l^s  bois  à 
chaque  essai  ^  nous  devons  parler  d'une^  cause 
qui  souvent  jette  la   plus  grande  incertitude 
dans  les  résultats. 

Lorsque  le  madrier  et  le  traîneaiii  sortent  des 
mains  de  l'ouvrier,,  malgré  tout  le  soiii  qtf  on  a 
pris  pour  bien  unir  les  surfaces  en  les  polisisatft 
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soit  avec  la  varlope  ,  soit  avec  une  peau  de  chieo 
de  mer,  ou  même  en  les  faisant  glisser  plusieurs 
fois  à  sec  Tune  sur  l'autre  ,  on  trouve  qu'en 
enduisant  les  surfaces  elles  donnent  d'abord  de 
grandes  inégalités  dans  les  frottements.  Ces  iné- 
galités sont  d'autant  plus  Teraarquablès ,  que 
les^  surfaces  sont  plus  étendues  et  la  pression 
moindre  :  elles  augmentent  très-sensiblement 
les  frottements ,  à  proportion  que  les  vitesses 
croissent. .  Ces  variétés  suivent  des  lois  incer- 
taines ,  et  dont  aucune  théorie  ne  peut  rendre 
raison.  Mais  lorsqu'à  l'aide  d'un  enduit  de  suif 
ou  de  vieux  oing,  l'on  fait  glisser  le  traîneau 
pendant   plusieurs  jours  consécutifs,  sous  de 
fortes  charges^  l'on  trouve  ensuite  que  le  frotte- 
ment est  presque  toujours ,  proportionnel  à  la 
pression  :  l'augmentation  des  vitesses  n'augmente 
plus  le  rapport  que  d'une  manière  insensible. 
Pour  déterminer  les  effets   d'un  endiiit  de 
suif  renouvelé ,  à  chaque   essai ,  sur  du  chêne 
frottant  contre  du  chêne,  on  s'est  servi  d'un 
traîneau  qu'on  employait  depuis  huit  jours  aux 
expériences  sur  le  frottement..  On  avait  fait  avec 
des  enduits  de  suif  souvent  renouvelés ,  plus 
de  deux  cents  expériences,  sous  des  pressions 
de  plusieurs  quintaux  par  décimètre  quarré. 

Les  5o  premières  expériences  avaient  offert 
beaucoup  d'irrégularités,  mais  les  autres  étaient 
moins  incertaines,  et  le  traîneau»  ainsi  que  le 
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jBaadrier  d'épreuve  paraissaient  avoir  pris  tout  le 
poli  dontiie  bois  de  chêne  peut  être  susceptible. 
Voici  le  résultat  de  six  expériences  faites  sur  une 
•urface  de  contisict  ayant  i5  décimètres  qùarrésf  : 

,    .  Prfggion.       3^5"  /» 

i*«.  expérience.   Froiument.   —      i  i  5     —  ^7^" 

=  I±5^     =25,8 


■^e  = r-r        -* %i,u 

**    •  3  o 

^/«  — ..    ^^".         =3  21,5 
4-    •  ai 


6«.  =-^^  =^7.7 


1  3,5 
o 


Ici  le  résultat  se  complique  de  deux  causés  ; 
une  résistance  constante  due  à  la  cohésion  des 
parties  de  suif  et  à  Tétendue  des  surfaces;  l'autre 
due  seulement  au  frottement.  Si  l'on  retranche 
cette  quantité  Tîonstante ,  l'on  trouve  : 

,    .  Presaion. 3  rt  5  o  .^^      O 

i'*^.  expenenccé   i^^uemeat.   —     »  »  s      —     • '' 
3«.  = — —      —  27>4 

/e  =-ii-i        =28,1 

^    ^e       -    •  =_^^-     =20,4 

^   •  8,5       .         ^'^ 

fie  .  ^_o -^28,6 

Les.  détails  où  nous.Tènons  d'entrer  suffisent 
pour  vous  montrer  l'esprit  des  expériences  de 
Coulomb  :  expériences  qu'il  a  successivement, 
étendues  au  frottement  des  diverses  espèces  de 
bois  contre  bois ,  puis  des  bois  contre  des  mée 
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taux  y  e^  enfin  des  métaux  contre  déi  métaux 
garni»  d'un  enduit.  Il  se  résume  ainsi  : 

i^  Le  frottement  des  bots  glissant  à  sec  sur 
les  bois ,  oppose ,  après  un  temp^  sufl^sant  de 
repos  ,  une  résistance  proportionnelle  aux  pres- 
sions :  cette  résistance  augmente  sensiblement 
dans  les  premiers  instants  de  repos  ;  mais  d'or- 
dinaire^ après  quelques  minutes,  elle  parvient 
à  son  maximum  ou  à  sa  limite. 

a\  Lorsque  les  bois  glissent  à  sec  sur  les  bois  ^ 
avec  une. vitesse  quelconque,  le  frottement  est 
encore  proportionnel  aux  pressions  ;  mais  son 
intensité  est  beaucoup  moindre  que  la  re'sistance 
éprouvée  lorsqu'on  fait  effort  pour  détacher  les 
sur&ces  après  quelques  minutes  de  repos.  On 
trouve,  par  exemple ,  que  la  force  nécessaire  pour 
détacher  et  faire  glisser  deux  surfaces  de  chêne , 
après  quelques  minutes  de  repos,  est  à  la  force 
nécessaire  pour  vaincre  le  simple  frottement , 
lorsqueles surfaces  ont  acquis  un  degré  de  vitesse 
quelconque ,  comme  95  :  22,  a  ;  ou  100  :  ^ 3. 

3^  Le  frottement  des  métaux  glissant  sur  les 
métaux  sans  enduit,  est  également  proportionnel 
aux  pressions  mais  son  intensité  est  la  même, 
soit  qu'on  veuille  détacher  les  surfaces  après  un 
temps  quelconque  de  repos ,  soit  qu'on  veuille 
entretenir  une  vitesse  uniforme   quelconque. 

4''-  Les  surfaces  hétà*ogènes  ,  telles  que  le^ 
bois  et  les  métaux ,  glissant  l'une  sur  l'autre  sans 
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«nduit,  donnent  poor  leurs  froltements  des 
résultats  très-différents  de  ceux  qui  précèdent  ; 
car  l'intensité  de  leur  frottement,  eu  égard 
au  temps  de  repos,  croît  avec  lenteur,  et  ne 
parvient  à  $a  limite  qu^après  quatre  ou  cinq 
jours  et  quelquefois  dairaatage.  Mais ,  dans  les 

métaux  elle  y  parvient  en  un  instant,  et  y  dans 
les  bois ,  en  quelques  minutes.  Cet  |iccr()isse- 
ment  est  même  si  Içnt  que  la  résistance  du 
frottement,  dans  les  vitesses  insensibles,  est' 
presqu'égale  k  celle  que  Ton  surmonte  9  en 
ébr^lant  ou  détachant  les  sur&ces ,  après  trois 
ou  quatre  secondes  de  repos.  Ce  n'est  pas  tout  : 
dans  les  bois  glissant  sans  enduit  sur  les  bois  ^ 
et  dans  les  métaux  glissant  sur  les  métaux ,  la 
vitesse  n'influe  que  très-peu  sur  lés  frottements. 
Mais  ici  le  frottement  croît  très-sensiblement , 
k  mesure  que  l'on  augmente  les  vitesses.  En- 
sorte  que  le  frottement  croît  à  peu  près  suivant 
une  progression  arithmétique ,  lorsque  les  vi-» 
tesses  croissent  suivant  une  progression  géomé- 
trique. Voici  maintenant  la  théorie  de  Ck>ulomb. 

Le  frottçmeiit  ne  peut  provenir  que  de  l'engrenage  des 
aspérités  des  surfaces.  La  cohéreuce  ne  doit  y  influer  que 
très-peu  :  puisque  nous  trouvpns  que  le  frottement  est , 
dans  tous  les  cas ,  à  peu  près  proponionnel  aux  pressions , 
et  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  :  or  la  cohérence 
agirait  nécessairemeut  suivant  le  nombre  des  points  de. 
contact,  ou  suivant  Tétendue  des  surfaces.  Nous  trouvons 
cependant  que  cette  cohérence  n'est  pas  précisément  nulle , 
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eJt  opuf  ayi^fks  f»i.^oÎQ4ela,déteimitno*-(kn9  lès  différents 
genres  d'expérieaces  qui.  ont  précédé,  ffous  l'ayonB  trou- 
vée d'environ  8  kilogrammes  par  mètre  quarré ,  ponrjes 
surfaces  de  chêne  non  enduites  ;  mais,  dans  la  pratique, 
la  résistance  qui  provient  de  cette  cohérence  peut  être 
qégfîgée ,  toutes  les  fois  que  chaque  mètre  quarré  est 
chargé  'de  plusieurs  -milliers'  de  kilogrammes; 
.  .Dans  les  faits  que  nous  veiions  de  rapporter ,  les  snr" 
faces  •  ne  sont  dénaturées  par  aucun  enduit;  ainsi ,  la  va^ 
riété  des  phénomènes  ne  pçut  tenir  qu'à  quelque  diffé- 
rcnceessentielie'dans la  nature  des  parties  constituantes  des 
boi^  et  des  métaux  :  les  bois  sont  composés  de  fibres  al- 
longées ,  de  parties  flexibles  et  élastiques  ;  les  métaux  ,  an 
contraire  ^  sont  composés  de  ]^rties  angulaires,  globu- 
leuses^ avives  et  iollexiUos  ;  :en$prte  qu'aucun  degré  de 
pression,  ni  de  traction  ne  peut  ebangcr  la  figure  des  par^ 
ties  qui  tapissent  la  surface  des  métaux;  tandis  que. lei^ 
fibres  ou  lei^  espèces  de  poils  dont  les  bois  sqnt  formés 
peuvent  sè'plîér  plus  aiséuient  dans  tous  les  sens,  . 
*  Ainsi ,"  pour  nous  aervîr  d'une  comparaison' simple, 
nous  Gôucevôns  que  les  fibres  dont*  la  surface  des  bois  est 
Q^syerte ,  emif^ent  ;  les  .uns  *  dans  l^s  ^  autres ,'  comme-  le 
pourraient  faire  les  crins  de  deux  brosses.  Si  Toa  youUit 
avoir  le  degré  de  traction  nécessaire  pour  faire  glisser  l'uue 
des  brosses  sur  l'autre ,  il  faudrait  examiner ,  et  la  position 
des  crins  dans,  le  moment  où  ,  après  un  certain  temps  de 
repos,  l'on, ferait  un  effort  pour  détacher  les  brosses,  et 
la  position  différente  où  les  crins  se  trouveraient ,  lorsqu'en 
glissant  l'une  sur  l'autre ,  les  brosses  auraient  i^n  mouve- 
ment respectif  quelconque. 

Nous  supposons  donc,  lorsqu'on  pose  une  planche  bien 
polie  sur  une  autre  ,  que  les  fibres  ,  dont  les  surfaces,  sont 
hérissées  ,  entrent  librement  les  unes  dans  les  autres. 
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'  Si  Yovt  veut  à  présent  faire  glisser  la  planclie  stipérienre 
Bar  l'inférieure ,  les  fibres  des  deux  surfaces  se  plieront 
matueUenient,  jusqu'à  ce  qu'elles  se  touchent ,  sans  cepen* 
dant  se  désengrener;  arrivées  à  cette  position,  les  fibres 
se  touchant  mutuellement  ne  /peuvent  se  coucher  davan- 
tage ,  et  l'angle  de  leur  inclinaison  dépendant  de  la  gros- 
seur des  fibres ,  $era  le  même  sous  tous  les  degrés  de  près** 
eion.  Par  conséquent. il  faudra,  sous  tous  les  degrés  de 
pressioA,  une  force  proportionnelle  à  la  pression  même  , 
pour  que  les  fibres,  glissant  suivant  cette  inclinaison, 
puissent  se  désengrener. 

Mais ,  si  l'on  détache  le  traîneau  ^  quQ  l'on  continue  à 
le  faire  glisser^  toutes  les  fibres  se  désengrèneront ,  et  en.  se 
dikeiigtenant,  il  restera  un  vide  entre  les  fibres  voisines 
d'une  m^e  surface  ;  donc  elles  se  coucheront  les  unes  sur 
les  autres  jusfa'à  ce  qu'elles  se  touchent ,  et  elles  pren- 
dront conséquemmént  encore  une  inclinaison  plus  grande 
que  la  précédente ,  mais  qui  ne  cessera  pas  d'être  la  même 
pour  tous  les  degrés  de  pression.  Ainsi  dans  les  surfaces 
en  mouvement)  le  frottement  doit  encore  être  propor^ 
tionnel  aux  pressions  :  l'on  ne  trouvera  de  variétés ,  relati- 
vement à  cette  théorie  >,  que  lorsque  les  surfaces  de  con- 
tact seront  réduites  à  leurs  plus  petites  dimensions;  parce 
que ,  pour  lors ,  les  parties  intérieures  des  surfaces ,  venant 
à  céder  sous  les  pressions  énormes  qu'elles  éprouvent ,  les' 
fibres  pourront  encore  s'incliner  :  c'est  efiectivement  ce 
que  nous  avons  trouvé  >  en  faisant  glisser  suivant  le  fil  du 
bois  ,  le  traîneau  porté  sur  deux  angles  de  chêne  arrondis. 

L'on  explique  avec  facilité,  par  cette  théoi*ie,  une  ob- 
servation que  nous  avons  faite  ;  quand  les  règles  de  chêne 
qui  portent  le  traîneau  ,  glissent  dans  le  sens  de  leur 
longueur,  les  points  du  madrier  dormant  placés  sous  ces 
règles ,  se  trouvai^t  comprimés  tout  le  temps  que  le  traî- 
*T.  II.  —  Mkciun.  5o 
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Deau  emploie  à  paTcoark*  sa  longu^nr;  tce  temps  est  assez 
long  ponr  que  les  surfeces  fléchisseiit ,  et  que  les  fi)>fe# 
s'î&elin^nt  pîus  que  si  lears  eitrémitéa  seulement  se  ton* 
cfaaient.  Mais,  lorsque  les  angles  qui  portent  le  traîneail 
sont  placés  à  rextrémité  et  en  travers  du  traîneau  ,  pour 
lors  les  points  de  contact  avec  le  madrier  dormant  n'étant 
soumis  qu'an  instant  à  la  compression,  n'ont  pas  le  témpé 
de  fléchir  d',une  manière  seUsiMe ,  et  le  rapport  de  la  pres- 
sion au  frottement  reste  le  même  pour  les  grandes  et  fes 
petites  pression». 

Les  métaux  n'étant  point  composés  de  fibres  ni  départies 
fleiibles ,  la  situation  des  cavités  de  leur  figure  ne  variera 
dftns  aucune  circonstance  :  conséquemment ,  que  le  traî- 
iieau  soif  en  mouvement ,  ou  qu'il  soit  en  repos ,  l'inten^ 
site  du  frottement  sera  toujours  la  même  ;  parce  qu^elle 
dépend  de  la  figure  des  mblécnles  élémentaires  qui  con-" 
fCitnent  les  surfaces,  et  de Fincfinaison du  pkn  tangentiel^ 
dams  les  points  de  contact. 

Lorsque  les  boiâ  glissent  sur  le^  métaux ,  ce  sont  pour 
lors  les  fibres  élastiques  du  bois  qui ,  '  en  se  pliant  le  long 
détf  parois  des  cavités,  pénètrent  dans  ces  cavités  :  «r 
Comme  ces  fibres  sont  flexibles  et  élastiques  j  elles  ne  s'en- 
foncent  que  peu  à  peu  dans  ces  mêmes  cavités  ;  ainsi  laVé- 
fjifstance  due  au  frottement  augmentera  & -mesure  que  le 
temps  de  repos  qui  précédera  l'effort  pour  farre  glisser  les 
surfaces  sera  plus  long.  Mais  si  nous- supposons  le  tratnean 
/en  mouvement,  les  fibres  dont  les  surfaces  du  bois  sont 
couvertes,  rencontrant  les  inégalités  du  métal,  seront 
flecbies  pour  franchir  le  sommet  de  ces  inégalités.  Cette 
flexion  sera  nécessairement  telle  que  la  réaction  de  Télàsti-^ 
cité  dès  fibres  soit  proportionnelle  à'  la  pression  :  ainsi, 
dans' les  vitesses  insensibles,  le  frottement  ^e*  trouvera 
encore  propottioiinei  à  la  pression,  comme  on  Ta  prouvé 
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]MU*  rexpéitte|iO0^  lorsque  1«  traÎDeau  sera  m&  avec  une 
vitesse  q«el€OBq^e,  «sobmd^  des  cavité»  <ie  k  sor^e  4t| 
métal  ont  de  l' étendue  >  relativement  à  la  gFoçseur  des  Or- 
bres  du  bois  »  les  fibres  après  avoir  passé  sur  les  sommités 
des  inégalités  des  surfaces  métalliques ,  se  relèveront  en  pav- 
ée y  comme  dés  faisceaux  de  ressorts.  Il  faudra  donc  les 
plier  de-  nouveau  poiHr  leur  faire  franchir  l'inégalité  sui" 
vante.  Phis  la  vites9e  sera  grande,  pilus  il  faudra  plier  d« 
Ms  les- fibre»  :  akiai  le  frottement  4oit  croître^suivant  nne 
loi  de  la  vitesse  ;  mais  cependant  on  les  pliera  sous. un  uioin-; 
dre  angle,  à  mesure  que  la  vitesse  augmentera,  parce  qu'en 
passant  d'une  sommité  à  l'autre,  les  fibres  n'ont  pas  le 
temps  de  se  redresser  en  entier. 

Dans  lis  frottement  des  bois  et  des  métaux  endufts  dé 
sUif ,  lél' sUrfjA^es  de  .contact  étant  réduites  à  des  ^«angles 
aûwondls^  noinr  avons  trouvé  que,  les  régies  marcbantpav 
le  «tpavecs  du  fil.  du  bois»  la  .vîtessfs  cessait  d'influer  dana  U 
frottement.  Il  paraît  que  dans  ce  genre  de  frottement,  1^ 
suif  colle  les  fibres  du  bois  les  unes  contre  les  autres ,  et 
leur  fait  perdre  en  partie  leur  élasticité  :  voici  à  ce  sujet 
une.  observation  intéressante.  En  faisant  tourner  une  pou- 
H'é  de  gaïac  sur  nu  axe  de  fer  ;•  sans  y  avoir  mis  aucun  en.^ 
dudCy  Goulomb  a  trouvé  que  pendant  les  ao  premières  mi- 
notes»  ta  pqulte  ét^nt  neuve,  le  frotteftie^t  augmentait. 
aviQc  la  vitesse,  suivant  des  lois. analogues  à  celles  que, nous 
pouvons  pour  le  bois  et  le  fer ,  dans  le  mouvement  du 
traîneau.  Cependant,  après  deux  heures  d'un  ff*ottement 
continu ,  sous  une  rotation  rapide,  les  fibres  du  bois  avaient 
perdu  la  plus  grande  partie  de  leur  élasticité,  et  Taccrois^ 
sèment'  de  la  vhesse  n'augmentait  presque  plus  le  frotte^ 
ment-  Cet  effiet  est  pcodoit  avec  bien  plus  de  promptitude 
e«b  .çç^diiisant  \*^xe  avec  du  suif;  car ,  après  une  minute  d^ 
BU^Hve^nent  de  rotation  sous  nue  pressiQU  de  6oo  livres., 
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une  poiiHe  de  gaïac ,  montée  sur  nu  axe  de  fer  endart  de 
fuif,  atonjoiird  eu  le  même  frottemeat,  avec  um.  degré 
quelconque  de  vitesse. 

Si  Ton  compare  la  résistance  du  frottement 
d'un  corps  ayant  un  poids  donné ,  qui  s^avance 
en  appuyant  sur  un  autjre  corps ,  et  sans  tour- 
ner ,  aveo  la  résistance  que  présente  le  premiep 
qui  tourne  sur  le  second,  on  verra  que,  dans  le 
second  cas,  la  résistance  est  de  beaucoup  moins 
considérable  que  dans  le  premier.  Par  exemple, 
en  faisant  rouler  du  bois  sur  du  bois,  la  résis- 
tance  est  à  la  pression  pour  un  petit  rouleau 
comme  1,000  est  à  16  ou  18,  et^pour  un  gros 
comme  1,000  est  à  6.  En  faisant  glisser ,  sans  ron* 
1er,  du  bois-  sur  du  bois,  ce  raipport  serait  de 
1,000  à  aoo  ou  de  1,000  à  3oo,  suivant  la  watnre 
du  bois.  Donc  >  en  faisant  rouler  un  corps  rond 
sur  un  autre  corps  plan ,  au  lieu  de  le  faire  traîner 
sans  tourner ,  il  y  a  T a  à  20  fois  plus  davantage. 

Yoilà  ce  qui .  rend  l'emploi  du  roulage  si  pré* 
cieux  pour  les  travaux:  de  l'industrie.  Suppo* 
sons  qu'une  voiture  du  poids  de  1,000  kilo- 
grammes soit  portée  sur  des  roues  ;  si  ces  roues 
étaient  fixées  à  l'essieu  et  devaient  frotter 
contre  le  terrain ,  en  supposant  même  qu'elles 
dussent  porter  sur  des  ornières  en  bois  et 
qu'elles  n'eussent  pas  de  bandes  métalliques , 
la  résistance  du  frottement  serait  de  «  200  kilo-  , 
grammes.  Si  la  roue  a  la  faculté  de  tourner; 
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cette   résistance  ^era  réduite   sur-le-champ  à 
6«  kilogrammes  au  plus.  Supposons  maintenant 
que  Fessieu  ait  un  diamètre  qui^oit  le  cinquan- 
tième du  diamètre  de  la  roue;  lorsque  la  roue 
lait  un  tour  complet ,  chacun  des  points  de  son 
moyeu  qui  se  trouve  en  contact  avec  l'essieu, 
parcourt  une  surlace  cinquante  fois  moins  lon- 
gue que  la  circonférence  même  de  la  roue.  Par 
^conséquent,  la  vitesse  du  moyeu ,  en  frottant  con- 
tre la  surface  de  l'essieu, sera  le  cinquantièdie  de 
la  vitesse  de  la  roue ,  pour  les  points  qui  portent 
sur  le  terrain.  .Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
frottement  éprouvé  par  la  roue  contre  l'essieu  sera 
donc  le  cinquantième  de  ce  qu'qn  trouverait  si 
la  voittffe  était  tout  à  coup  transformée  en  trat^ 
neau  et  glissait  sur  du  fer.  On  peut  voir  par-là 
combien  le  roulage  diminue  la  résistance  due  au 
frottement,  surtout  lorsqu'on  encastre,  dans  le 
moyeu,  des  boites  en  cuivre,  pour  rendre- plus 
doux  leur  frottement  contre  le  fer  de  l'essieju. 
.Alors  il  ne  reste  plus  guère,  à  vaioci^e  de  rési&- 
!tance  notable,  que  celle  des  inégalités  dti  terrain 
et  de  sa  cohésion  avec  la  circonférence  de  la 
roue;  résistance  qu'on  diminue  considérable- 
ment  par  l'emploi  des  routes  en  fer.  '> 

Lorsque  les  hommes  ont  à  transporter  dès 
fardeaux  trop  lourds  pour  les  charger  sur  des 
voitures,  ils  les  font  glisser  sur  des  rouleaux  y  sur 
dêa  molettes ,  ou  sur  des  sphères  ^  fig.  8.    ['  '■■  >' 
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mw  autf  «ui  f^  iiifiliaé,;eo:iês..pteçaii^.  9W 
dffi  98fièc6«  ^  c^riots  à  petites  ranlettes  qui 
çQUr^ient  svff  i^ne  roUte  en  fer.  Très  «peu 
di^hpHime»  raffîsàîent  pour  :  remonter  aiosi  ks 
^âtimdnfts  d«i  [4u5  grand,  poîda.. 
..^Slou^  vqnan)  dc^  voir  par  qneh  moytim  Vm- 
dj9$trie  pfurMient  k  diœÎBiiier  l6s  résîstaiiees  dues 
8^  ^ttem^Ulîv  Il/^t  .d['autn@ft  cbs  où  l'on  doit^ 
iU  fwitmtf?^>i  augmenter  le  \plu&  possible  la 
fé^s^Btonc^  qm  provient  du  .  Irotteititent  ;  pat* 
«temple  9  Jors<|ue  dea  Voiture^  paissent  d'une 
r^^ie  horisâontale  à.ume  iroute  diesoendasite . trèsr 
inclinée,  il  ii^poi:^' de  les  en^pécher  d'acquérir 
ilmr  s^ç^évsiii^'  qui  QniraÂt  par  devenir  dangé- 
tbm^  On  peut^  pour  cela  y  s'y  prendre  de  deux 
mamèrea;  d'abord  ea  empêchant  les  roues  de 
M>uimer  et  ^n  les  laissant  frotter  contre  le  Xetr 
Dak^.  Maïs  la  r^i^nce  dn  firdttément  qu'eUes^ 
àpiGmeplt  alors  ^  use  rapidemeât  ks- bander  de 
lairràixé,  efe'la:  mettsait  bicaaitf  t skoDs  de  ^ervic^. 
fimremédie  iu  cejb  îneonvéfiienAja»imoyen'  diun 
•àbot  métallique  S  ^  %.  9  ^  qui  embotfe  le. 
-eodtouar  de.  la  roue  et  yîant'Sé  pkner  en^'elle 
et  le  terrain  :  le  sabot,  est  retenti  pari  une  cbaiiie 
;fikée  ài  l'avant  de  la. voiture.  Ceays^me  offre, 
«ebcdwe  un.  inconvénient.  Lorsque  «le  terrain  pcé* 
aw^e  quelxpias. fortes  irrëgida>fité&,  un  trounea 
une  pieite dfiine  dimen^on.oonsîdésabiie,  il  est 
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l^ossible  que  la  roue  ^e  dégage  dû  6al>ot;  alànsj^ 

tiout  le  daliger  se  reproduit. 

>     Il  est  plus  simple  d'avoir  un  arc  dé  oercje  ^en 

l>oi5  ou  en  métal  ^  placé  derrière  une  des  graadeii 

,  ipoues  ^  fig.  10  :  dé  manière  à  pouvoir  rapprocher 

de  cette  roue  au  moyen  d'une  ris  de  pression; 

Quand  cette  pression  augmente,  elle  crée  ùne^ 

ûstance  de  frottement  proporti6nneUè,et  bientod^ 

la  roue  perd  à  peu  de  chose  près,  tout  son  mon 

veinent.  Ce  moyen  d'engrenage  que  l'on  peot 

modérer  ou  augmenter  à  volonté ,  est  à  beaui^ 

coup  d'égards ,  préférable  ;  il  se  trouve  main^ 

tenant  adopté ,  presque  généralement ,  par  le|9 

diligenoes  et  par  les  voitures  de  roulage. 

Dans  les  grandes  machines ,  et  surtout  dans 

les  moulins  à  yent ,  tl  est  très-important  dé 

pouvoir  arrêter  subitement  ou  du  moins  nuw 

dérer  à  volonté  la  marche  de  la  machine.  G'es^ 

ee  qu'on  fait  au  moyen  Xxxn  frein  ABC ,  fig.  xi. 

On  appelle  ainsi  un  gcand  arc  dé  cercle,  en 

bois  y  extérieurement  garni  d^une  l]ânde  de  fikv 

Une  extrémité  de  cet  arc  est  fixe  et  l'autre  bo«H 

lonnée  avec  un  petit  bras  de  levier.  Lorsqu'on 

iskii  force  sur  le  grand  bras  de  ce  levier,   on 

oblige  le  frein  à  se  rapprocher  d'une  grande 

roue  qui  participe  au  mouvement  général  àe 

la  machiriei  On  exerce  contre  cette  roue  une 

pression  très-considérable ,  et  la  résistance  due 

à  cette  pression  suffit  pour  produire  l'effet  dé- 
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siré.  Led  expériences  de  Coulomb  inettrotit  à 
même  dans  tous  les  cas,  de  connaître ^  pour 
une  pression  donnée ,  les  résistances  dues  au 
battement  des  freins  dont  on  voudra  faire  usage. 
'  La  grue  est  une  machine  à  laquelle  il  im- 
porte d'adapter  le  frein  «  Car  si  les  ouvriers  ^  ne 
pouvaient  plus  exercer  assez  d'efforts  pour  l'em- 
porter sur  le  fardeau  qu'ils  doivent  élever,  cette 
machine  prendrait  un  mouvement  rétrograde 
accéléré)  qui  produirait  de  très-^graves  acci- 
dents.. On  adapte  encore  ici  le  frein  à  une  grande 
roue  circulaire ,  comme  nous  venons  dé  Texpli'^ 
quec  pour  les  moulins;  .et  l'effet  produit  par  ce 
frein  a  toute  lefficadté  qu'on  peut  désirer. 

Dans  les  superbes  magasins  des  Dœks^  .de 
Londres ,  les  treuils  employés  pour  emmagasiner 
ou  sortir  les  marchandises ,  sont  garnis  d'un 
pareil  frein.  Lorsqu'on  veut  descendre  cesnaar^ 
cfaandises^  on  lâche  tout  à  coup  les  manivelles 
du  treuil,  et  le  fardeau  descend  avec  toute  .la 
'^tesse  qu'il  peut  acquérir  en  vertu  de  sa  pesant 
teur.  Un  ouvrier  attentif  tient  d'une  main  le 
long  bras  du  levier,  qui  doit  agir  sur  le  frein.  Il 
regarde  le  &rdeau  qui-  descend,  et  lorsqu'il  le 
voit  arriver  à  iftoins  d'un  mètre ,  soit  du  terrain , 
soit  de  la  voiture  sur  laquelle  ce  fardeau  doit 
être  déposé,  il  pèse  tout  à  coup  sur  le  levier; 
alors  le  fardeau  s'arrête  instantanément. 
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D^  pressiçns ,  des  tensions  ei  de  t élasticité 

en  général 


;  JcTSQj^'ic;  DQus  avons  examiaé  l'action  dçs  fbr-- 
c^ ,  soit .  pour  comprimer ,  soit .  pour  étendre 
les  corps  ^  .en  supposai^t  que^  les  corps  conserr 
vasseat  totgours  les  niémes  dimensions  :  cette 
hypothèse ,  est  loin  de  la  réalité  des  choses.  La 
plupart  ^es  corps.,  fournis  à  des  forces  qui  les 
comp;ciment,  diminuent,  de  diimension  dans  le 
sen3  où  la  compression  s'exerce. 

A  cet  égard ,  on  observe  des  différences  très- 
gr;w4^s  eptre  les  diverses  substances. 

Çi^^ips  corps  semblent  céder  sans  résistance 
à  la  moindre  compression ,  et ,  lorsqu'une  fois 
ils  ont  jeté  comprimés,  conservent  les  dimen- 
sions auxquelles  la  compression  les  a  réduits  : 
tels  sont  les  corps  mous. 

D'autres  corps  cèdent  avec  facilité  à  la  com- 
pressiop;  mais,  aussitôt  que  la  force  compri- 
mante cessée  d'agir ,  les  dimensions ,  qui  avaient 
diminué  par  l'effet  de  cette  forçe^  augmentent  et 
se  ri^pprochent  plus  ou  moins  des  dimensions 
primitives*  Qn  appelle  corps  élastiques  ceux  qui 
possèdent  cette  prqpriété. 

T.  n.  — Meghan.  5i 
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mâchoires^  de  l'étau  qu'on  eiûploief^  nm  €orp9 
mou^  tel  que  le  bois,  le  plomlx^  I9  cliivr^^  eM»^ 
qui  répartit  la  pression  sur  un  «nombre  codaiiê^ 
rable  de  points  de  la  surface  du  Qorps  que  Ton 
travaille 9  et  par  ce  moyeri  ,,ne  Felidoinmage  pas. 

Dans'  les  emballage^  ^  lorsqu'on  veut  éliTélop? 
per  ensemble  des  objets  dont  la  sur&de.cniot 
d'être  gâtée ,  il  faut  les  euTelopper  avec  dA 
corps  élastiques,,  L'on  peut  ensuite  sei^réF  forte- 
ment l'emballage 9  ayec  des. cardes  ;.pàt^e  que  la 
pression  de  ^ces  coirdes  se  répartit  à  traders  kd 
entourages  compressibles  qu'on  emploie.^  et 
n'arrive  que  très-diiiiséç  aux  différente  rpotats 
des .  fcor ps  etùbaUés. 

.  Dans  la  leçon  qdJt  concerné  les  chocs  ,iiÉ»i!b 
examinerons  des  effets  d'un  genre  analogue,  au 
sujet  des  corps  élastiques  destinés  à  transmettre 
ou  plutôt  à  amortir  lés  mouvements  brusques^ 

Si  l'on  suppose  que  des  forces  agissent  en 
sens  'Contraires  pour  écarter  l'une  :de  l'autre 
diverses  {)arties  d'un  .même  corps^  elles  éten- 
dent^ elles  augmentent  phis^  ou  moins  là  di* 
mension  de  ce  corps  dans  le  sens  de  ia  ligne 
droite  qui  joint  les  points  d'appiicatton  des 
forces  dirigées  ea  sens,  contraires.  Certams  corps 
cèdent  presque  sans  effort  à  Tactiou  '  des  puis- 
sadaces  extensives ,  et  4  s'étant  Une  fois  allongés^ 
ne  reprennent  plus  leurs  dimensions  prknkives  t 
telle  ,est  ia  propri^'té.  des  ço^ps  mous.  Il  est 
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d^autres  corp&  àbnt  les^  dkneB^icMis  Fetournient 
peu  à  peu  vers  leur  eut  primitif,  larsquoa 
«esse  de  iaîr^  agir  les  forces  extensives  :  teU 
sont  les-  eorp^  élastiqusé.  Il  e^t  encore  d'autres 
corps  qui  jouissent,  k  un  haut  degré  ^  de  li^ 
propriété  de  repl^endre  leurs  dimçnsioiis  pf  imi^ 
tives  )  soit  qu'on  Les  comprime^  spit  qu'on  let^ 
étende.  Enfin  ^  il  en  ealt  qui  reviçi^nent  beaucoup 
plus  complètement  vers  leurs  premières  dimeur 
sionsy  lorsqu'on  les  comprime  que  lorsqu'oi^ 
\^  étende  d'autrei,  lorsqu'oâ  les  ét^nd  que 
lorsqu'on  le*  coipprime^.. 

Dans  chaque  brancbe  d'indûistjpîe  ^  c'est  une 
étude  iâiportante  y  quant  aux  matières  premières 
at.auK  matières  ouvrées^  que  celle  des  propriétés 
relatives  à  l'élasticité  ;  afin  de  choisir  toujoul^ 
FespèCe  de  mntière  %  plus  propre  à  chaque 
genre,  de  trayaîL  On  peutramaGrer  cette  étude  à 
des  expéiri^ces  précises  qu'on  n'a  fiiites  jusqu'ici 
que<  pour  un  trop  petit  dombi'e  de^^ubstanoe^ 
et  <lans  un  nombre  de  cas  peu  considéz'able.  . 
.  jLes  cordes  de  chanvre,  de  soie,  de  cor 
ton  )  ejtc. ,  et  les  fils  métalliques  ^  sont  fort*pea 
siiâcepftibles  d^  :  résil^ter  au  refoulement  ;  ce  qui 
3Pésul$e  de  la  petitesse  4e  leur  diamètre  compa*- 
icativeuient  à  leur  longueur^  Ils  sont  plus  propres 
à  résister  à.  la  tension  ^  chacun .  suivant  le  degré 
de  ^  forcer  de  son  dbsticité^  Cette  élasticité  les 
rend  précieux  pour  les  travaux  de  rindustrie. 
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Par  exemple ,  lorsqu'il  s'agît  de  transmettre  un 
mouvement  de  rotation ,  d'un  rouet  à  un  autre, 
ou  d'un  tambour  à  un  autre,  oh  fait  passer^  sur 
la  gorge  des  rouets ,  sur  le  contour  des  tambours , 
soit  une  corde ,  soit .  une  courroie  ,  à  laquelle 
on  donne  un  certain  degré  de  tension.  Cette 
tension  se  répartit  uniforihémënt  sûr  tous  les 
points  de  la  corde  ou  dé  la  courroie,  qui,  dans 
chacun  de  ces  points,  agit  pour  reprendre  sa 
dimension  primitive  j  chose  qu'elle  né  petit  faire 
qu'en  pressant  le  contour  du  rouet  6u  du  tam- 
bour. Lprsqu'ensuite ,  on  met  en  mouvement  Tub 
dès  rouets  ou  l'un  des  tambours ,  la  résistance 
due  au  frottement  entraîne  la  corde  oulacouïv 
roie  sur  la  circonférence  de  ce  premier  rouet  oh 
de  ce  premier  tambour ,  et  la  pression  exercée  par 
là  corde  ou  par  la  courroie  sur  le  second  rouet 
bii  sur  le  second  tambour,  produit  un  frottement 
ijùi  transmet  le  mouvement  à  ce  second  rouet 
ou  à  ce  second  tambour.  L'élasticité  qui  s'op- 
pose aux  tensions  diminue  par  degrés  avec  l'u- 
sage. C'est  pourquoi ,  les  cordes  et  les  courroies 
qu'on  emploie,  bien  que  résistantes ,  à  chaque 
mstanlP,  en  vertu  de  leur  élasticité,  résistent  de 
moins  en  moins  et  s'allongent  par  degrés  :  ce 
^ui  obligé  de  chercher  les  moyens  d'obvier  à 
cet  allongement.  Voyez  GÉOMitKin  ^  leçon  III*. 
'  Lorsque  des.  cordes  sont  forteiîient  tendues 
et  qu^on  les  pince  entre  leurs  points  extrêmes^ 
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puis  qu'on  les  abandonne  à  elles^jnèmes ,  elles 
prennent  un.  mouvement  de  va  et  vient,  plus, 
ou  mcnns  rapide ,  connu  sou^  le  nom  de  i^ièra^ 
tioit.  Dans  ce  mouvement ,  elles  agitent  vive- 
ment Tair  qui  les  entoure,  et  cette  agitation 
produit  le  son.  On  a  remarqué  qu'en  augmen- 
tant par  degrés  la  tension  d'une  même  corde , 
les  sons  rendus  lorsqu'on  fait  vibrer  cette  corde , 
deviennent  de  plus  en  plus  élevés,  et  passent  ^ 
ainsi,. par  degrés,  du  grave  à  Taigu.  Parmi 
l'infinie  variété  des  sons  qu'il  est  possible  de 
produire  de  la  sorte ,  il  en  est  un  certain 
nombre  qui  plaisent  à  notre  oreille  et  qui  sont 
susceptibles  de  faire  partie  d'un  système  mu- 
sical. On  a  déterminé,  par;  l'expérience,  quels 
doivent  être  les  rapports  entre  les  tensions 
d'une  même  corde,  c est-à-dire,  qijiels  poids, 
doivent  être  employés  pour  produire  cette 
tension  qui  donne  les  sons  musicaux.  Ainsi, 
la  détermination  des  sons  ,  dans-  la  musi- 
que ,  est  le  résultat  d'une  expérience  de  mé- 
chanique.  . 

Lorsqu'on  emploie  la  même  substance,  on  a 
remarqué  que,  pour  une  longueur  donnée,  les 
sons  deviennent  d'autant  plus  graves  que  le  dia- 
mètre de  la  corde  est  plus  considérable.  On  a  dé- 
terminé  les  rapports  entre  l'élévation  des  sons 
et  le  diamètre  des  cordes  de  diverses  substances. 
Les  instruments  à  cordes  sont  composés  d'un 
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eertaUi  nomtire  de  cordes ,  on  métaHicfnes'  m 
formées  avec  des  boyaux  d'animal ,  dont  teg  ai- 
mentions  et  las  longueurs  sont  cotilbifiées  de 
manière  à  produire  la  succession  des  sons  imi- 
âicaux ,  entre  des  limites  données.  Nous  ne  pou- 
vons qu'indiquer  ces  usages» 
•  L^  même  corde  conservant  une  tension  con- 
stante, si  Ton  diminue  sa  longueur,  lès  sons 
qu  elle  peut  rendre  deviennent  plus  aigus  ;  ils 
deviennent,  au  contraire,  plus  graves,  lorsqu'on 
augmente  cette  longueur. 

Les  pédales  des  instruments  à  cordes  sont 
des  leviers  qui  ont  pour  objet  de  faire  presser 
un  point  fixe^  en  certaines  parties  intermpé-^ 
diaires  des  i^oirdes ,  afin  d'en  diminuer  la  lon- 
gueur. L'on  fait,  ainsi,  rendre  successivement 
à  la  même  corde ,  des  sons  plus  ou  moins  élevés  ^ 
et  l'on  augmente  beaucoup  la  richesse  de  cfaa-^ 
que  instrument. 

Après  avoir  copsidéré  l'élasticité  des  fils  is0i« 
lés,  il  fisiut  s'occuper  de 'l'élastietté  des  fils  com^  • 
binés.  Les  fils  qu'on  emploie  pour  fabriquer  les 
étoffes ,  sont  plus  ou  moins  éiastiques.  Cette 
élasticité  même  ajoute  beaucoup  à  la^  facilité  de 
la  fabrication.  On  conçoit ,  en  effet ,  que  les  fiJs 
de  la  chaîne,  s'ils  étaient  tous  également  tendus ^ 
dans  un  premier  moment ,  et  s'ils  ne  pouvaient 
changer  de  dimensions  sans  casser,  casseraieiit 
à  chaque  légère  inégalité  causée  par  les  dimen- 


Âons  ou  par  les  moovemeïits  chi  métiet*  qu'on 
(emploie  pour  hhrHpmt  les  étoffes.  Au  contraire^ 
des  fils  pouTant*  céder  aus  iorceis  cfui  les-  tén* 
4eirt  subole^eunt^  ^  pepkrendre  ëlasuite  fear^ 
^dini^oftionsprkùhivei,  ne  eassei]^t  ^ue  par  di^à 
•fu:çîdent8  exlraordifiaices. 

L^  étQffesr  que  not»s  employons  pour  noà 
Tetements  ,  si  elles  n'étaient  pas  coùîpôsées 
de  fib  ébstiqiies^  ne  po^rraieiU  que  formel* 
des  surfaces  développables ,  en  lèS'  supposant 
mextensibles ,  ou  des  sûrfades  qui  né  rëvien^ 
draieiit  jamais  à  leur  figure  preniière,  eh  les 
supposant  tout^à«*fait   tnoUes.   Mais  ,   par  Té* 
la^sticîté  y    certoines   parties   des  étefies   peur* 
vent  prendre  deux  courbureis,  tantôt  dans  lé 
xbeine  sens  ^tantôt  4aus  le  sens  opposé;  elles 
peuvent .  suivre ,  de  la  soifte ,  les  inflexions  de 
la  sutéacç  du  corps  humain ,  dans  les  divers 
mouvements  de  nos  mefubres.  Le  volume  de 
ees  n^embres  et  leur  courbure ,  surto'M  '  ver^ 
les  articulation»,  variant  sul^iiémeM;  'A  faut 
que  les  étoffes  puissent  se  prêter -à  ces  àiou- 
vemen^ts  et  reprendre  ensuite  leur  forme -prî-' 
lûitive-  C'e$t  ce  cpi'cillës  foiat  étt  vertu  de  leur 
élasticité. 

> 

»  Il  est  0e!?taines  parties  de  nos  vêtém€fnts  qui* 

ont  besoin  d'être  soâlet)ue^  ou  serrées  avec  une' 

loiroe  qui  ne  passe  jamais  certaiines  limites.  Si 

I,    nous  disions  visage  de  tissus  inextensibles  potir" 
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ex(îrcer.  dételles  compressions ,  ils  nous  feraient 
souffrir  dans  les  mouvemedafs  de  noire  corps  y 
qui  tendent  à  augmenter   les  dimensions  du 
contour  dont  il  .s'agit.  Yoilà  pourquoi  les  cehi^ 
tures,  les  jarretières,  les  gants,  les  bas,    les 
souliers,  et  en  général,  t<]>utes  les  parties  de 
nos  vêtements,  collantes  sur  la  peau,  sont  for- 
mées de  matières  élastiques.  On  peut  juger,  par 
la  souffrance  que  font  éprouver  des  souliers  qui 
npnt  pas  une  élasticité  suffisante,  de  l'utilité 
qu  a.  pour  lïotts  ,  cette  propriété  de  la!  matière* 
Au  lieu  d'employer  des  fils  dtoits  et  parallèles 
pour  former  des.  surfaces  élastiques,  surfaces 
qui  n'ont,  par  Conséquent^  que  l'extensibilité 
dont  peut  jouir  chaque .  fil  ;  formons  des  tissus 
pu  les .  fils,  suivent  une  -  di;rectio0  sinueuse.  Ils 
pourront   avoir  une  longueur,  beaucoup   plus 
grande  que  la  distance  rectiligne  qui -sépare  leurs 
ex^trémités.  Le  tissu  formé  de  la  torte^sera  sus- 
ceptible  d'être   étendu  beaucoup  plus  que   le 
tissu  ordinaire,  par  une   même  force.  Si  Ton 
fait  Qe^^T  l'action  -de  t^ette .  force ,  le  tissu  se 
retire,  sur  lui-même^  de  manière  que  ses  points 
ext^opfçsr  pai?co*U'çixt  un  •  grand   e&pace.   C'est 
ainsi  qu'on  a  fabriqué  des  tissus  tricotés  que  y 
cette  j|ac;ili|:é  .d'extension  -et   de  compression, 
rend  én^ineoQment  ^  prppiies  à  couvrir  exacte- 
ment ceux.de  no&jmen^bi^es  dont . la  forme  et 
les  dimensions  varient  beaucoup  lors  de:  nos 
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«aouvenients.  Un  effet  analogue  au  tricot  est 
produit  en  contournant  des  fils  métalliques  ei> 
spirale.  De  telles  spirales  offrent  un  dévetoppe- 
xnent  beaucoup  plus  considérable  entre  leurs 
extrémités,  que  la  distance  rectili^ne  de  ces  ex- 
trémités; donc  une  même  force  employée,  soit 
pour  comprimer,  soit  pour  étendre  un  fit  ainsi 
contourné^  doit  produire  un  allongen^ent^ou  un: 
raccourcissement  beaucoup  plus  considérable , 
qu'en  agissant  sur  le  fil  supposé  tendu.  De  là 
l'usage  des  fils  métalliques ,  plies  en  spirale , 
pour  les  élastiques  des  bretelles ,  pour  des  res- 
sorts de  voitures ,  et  pour  des  usages  analogues , 
dans  un  grand  nombre  de  machines. 

Lés  cordages  étant  formés  de  fils  plies  en 
spirale,  ils  jouissent,  pour  cette  raison,  d'un 
degré  d'élasticité  différent  du  degré  dent  jouis- 
sent les  mêmes  fils  supposés  tendus  en-  ligne 
droite  ;  élasticité  précieuse  dans  les  machinés ,  et 
surtout  pour  le  gréement  des  vaisseaux. 

Dans  les  églises  de  campagne ,  on  figure  de 
grands  cierges  avec  de  très-longs  cylindres  de 
tôle  peinte  en  blanc.  Dans  ces  cyKndres-on  met 
des  bougies  communies  sous  lesquelles  est  une 
longue  spirale  en  fil  de  fer  ou  de  laiton  ;  cette 
$pir,ale  est  très-coipprimée  quand  la  bougie  est 
entière.  Lorsque' la  bougie  brûle ,  la  spirale 
k\  poiisse  et  l'élève  de  manière  à  ce  que  la 
ihcche  enflammée  soit  toujours  au  même  point 


wr  }^  fans^  ^ujpéviemte  dû  Iqd^  cyliadre  que 

Jttst|%i'Î€&,  l'on  a  cbereké^urtout.  à  déHertùmev: 
la  résî«taBce  dont  le$  ibais  eool;  suseeptibies 
ayan^  hw  rupture,  soi^t  par  une  aotmoa  perpeii^ 
diculaire  à  Içurs  fibres ,  acil:  paor  ta  ;  pression 
4e  poids  qui  it^îsseat  daod  le  sens  mémaidcf 
çps  filiiires^  > 

Sans  doute.^  il  est  nécessaire  :de  connaître  ce 
ppînt  eiQ^rén^e  ^  cett«  liojite  de. la  force  des  bois^ 
^&n  d'en^ployej^  constamment:  des  •matéiiaox; 
doués  d'une  fer.Ge  plps  grande  que  les  efforts  au» 
qpels  ils  devront  résister,  dans  lesicohstructions 
et  dans  les  xnaclïmes  où  ilsienlreront  comme  éié»^ 
menits.  Mais  U  ^t  toujours  se  tenir  asfie&  loin  de 
cettç  limite;  et  j  lorsqu'on  veut  faire  des  tràvaus^ 
durables ,  il  faut  ^'én  tenir  bien  plus  loin  eor* 
core.  En  effet,  le  temps  diminue  sans  cesse  la 
force  deâ  bois,  et  mille  qanses  concourent  à 
détériorer  kurs  qualités  primitives.. 
.  ,11  est  un  autre  genre  de  recherches  non  moins 
utile  ^  plus  utile  peut-êjre ,  et  qui  cependant  me 
semble.^ voir  été  le  jnoins  wivi  ;  c'est  dé  déter^ 
miner,  les  i*ésistances  comparées  des  bois ,  lor&n 
qu  p^  les  :Soirmet  à  des  forces  capables  d'altérer 
très--peu  leur  figure^  et  d'éprouver,  si  je  puis 
m'expri]|ier  ainsi,  leur  ré^isianee  i^irÇuélle^ 

'  Lorsque  i^ous  construisons  nos  édifices ,  nos 
machines ,  nojs  vaisseaux ,  nous  supposons  que 
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lies  pièces -d^urié  dimension  considérable^  etd'aîl*^ 
leiirs  peu  chargés,  cooservent  la  figure  quiin 
dessin  rigoureux  leur  a  donitée  :  il  n'en  est  rien. 
Dans  hà  nature,  les  moindres  forces  ont  letirs  ef* 
fets  certains ,  quoique  parfois  trop  petits  pour 
tomber  sous  nos  sens  ;  et  souvent  ces  effets ,  insen^ 
sibles  individadilenient, -s'accumulent  au  point  de 
produire  les  résultats  les  plus  marqués  et  les  plus 
graves  :  nous  n'en  citerons  qu'un  seul  exemple.» 
Le  plus  grand  édifice  que  b^us  puissions  con4^ 
siruire  en  charpente ,  est  sans  contredit  tin  vais- 
seau ,  tel  qu'il  le  faut  aujourd'hui;  pour  entrer* 
en  ligne  dans  nos  escadres.  Lorsqu'un  vaisseau* 
du  premier  rang  est  établi  sur  des  chantiers ,  ses 
dernières  allonges  s'élèvent  jusqu'au  faîte  des 
plus  hautes  maisons.  Il  doit  loger  mille  hommes 
et  au  delà,  renfermer  leurs  vivres  pour  six 
mois  >  et  toute  l'artillerie  d'une  place  forte  im* 
posante.  Aussi  la  solidité*  de  sa  construction 
répond -elle  k  l'immensité  des  objets  qu'il  doit 
contenir.  Nous  avons  nommé  murailles  ses  ])a- 
rois  en  charpente;  et  leur  épaisseur  est  en  clÏLt 
au  moins  égale  à  celle  des  murs  extérieurs  de 
nos  maisons  ordinaires.  Les  liaisons ,  les  sup^ 
ports  de  tout  genre  y  sont  combinés  avec  inlel- 
ligence;  le  cuivre,  le  fer  y  sont  prodigués  pour 
mainteuir  l'ensemble  de  toutes  les  parties.  Qui 
douterait  qu'avec  des  moyens  si  puissants  et  si 
bien  disposés ,  la  forme  du  vaisseau  ne  se  trou- 


4  §4  MÉCHANIQUE. 

vât  assurée  d'une  manière  invariable  ?  cependant 
cela  n'est  pas.  A  peine  est-il  lancé  sur  la  mer  ^ 
que  l'inégalité  d'action  produite  dans  un  sens 
par  les  poids  accumulés  vers  les  extrémités^ 
^t  la  répulsion,  de  l'eau,  concentrée  vers  le 
milieu  da  navire ,  courbent  à  la  fois ,  dans  toute 
sa  longueur,  cette  grande  machine,  et  font 
prendre  à  la  quille  un  arc  qui ,  sur  une  corde 
de  60  mètres,  a  présenté  quelquefois  un  demi^ 
mètre  de  flèche,  et  même  davantage. 

Une  telle  déformation  est  énorme  sans  doute  ;^^ 
elle  change  puissamment  la  stabilité  du  vais- 
seau; elle  influe  sur  toutes  ses  autres  qiialités. 
Cependant,  si  nous  voulions  savoir  quelle  se- 
rait la  .flèche  d'un  arc  ayant  deux  mètres  de 
corde  avec  la  courbure  que  nous  venons  d'in- 
diquer, nous  trouverions  que  le  nouvel  arc 
devrait  avoir  poiu»  flèche  moins  de  deux  dixiè- 
mes de  millimètre^  c'est-à-dire,  une  grandeur 
presque  insensible,  sur  une  longueur  au  moins 
égale  à  notre  plus  haute  stature. 

C'est  donc  cette  altération  à  peine  sensible 
des  bois,  que  je  me  suis  premièrement  proposé 
d'apprécier.  J'ai  voulu  d'abord  évaluer  leur  ré- 
sistance A  tout  changement  d'état ,  au  moment 
où  cette  résistance  commence  à  faire  sentir  ses 
effets,  c est-à-dire,  au  moment  où  les  corps 
altèrent  infiniment  peu  ^w  forftie ,  en  vertu 
des  poids   qu'ils  supportent.   On  verça,  sanst 
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cloute,  avec  quelque  intérêt  que  les  lois  et  les 
anomalies  observées  dans- les  ex,f>érieuces  faites 
engraud  sur  la  rupture  des  bois,  c est-à-dire, 
au  point  où  leur  déformatiou  est  la  plus  grande 
possible,  ne  sont  que  la  conséquence  nécessaire 
des  variatiojis  extrêmement  petites  que  leurs 
moindres  flexions  offrent  à  l'obsecvateur. 
•  Je  vais  présenter  ici  le  résumé'  des  recherches 
q:«e  j'ai  faites  sur  la  flexibilité.^  la  force  et  Vélasjr 
'licite  des  bois^  zxi  moyen  des  expériences  exé- 
putées,  en  i8i  i,  dans  l'arsenal  de  Corcyre;  ex- 
périences que  j'ai  reprises  et  faites  plus.én  grand, 
en  18 1 3  9  dans  l'arsenal  de  Toulon;  pui3  en  1 8 1 6  e4: 
•I 8 17 ,  dans  l'arsenal  de  Dunierque,  Le.mémoire 
relatif  aux  expériences  faites  à  Gorcyre ,  est  publié 
dans  le  Journal  de  V École polyt^hniqu^^^  tomeX. 
La  ^fig.  9  représente,  l'appareil  employé  pour  les 
expériences  de  Toulon ,  la  fig.^:2  représente  l'ap^ 
pareil  employé  pour  les  expériences  de  Corcyre. 

Sur  un  grand  établi,  fîg.  :i,  j'ai  fait  axer  deux 
supports  horizontaux  et  de  niveau,  distants  en- 
treux  de  deux  mètres;  j'ai  fait  donner  la  forme 
d'un  parallélipipède  à  des  morceaux  de  chêne, 
de  cyprès,  de  hêtre  et  de  sapin  ou  de  pin. 

Ces  parallélipipèdes ,  longs  d'un. peu  plus  de 
deux  mètres,  étaient  posés  tour  à  tour  sur  des 
supports  S,  S,  dont  ils  mesuraient  la  plus  courte 
distance,  en  dépassant  très-peu  de  chaque  côté; 
assez  seulement  pour  que  la  pièce,  en  prenant 
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de  b  courbure ,  ne  se  raceourdt  pas  au  pohik 
de  tomber  enti^  les  appuis. 

J*ftt  chargé  ces  paraltéiipîpèdes ,  qae  j'appd^ 
l'etm  $iîaip|etii€tet  des  tringles^  par  des  pp«is 
placés  k  égaie  distance  csitre  les  deor  supports; 
^^tors  chaqite  triqgle  a  pris  une  eertaiihe  eooiv 

biire.  • 

It  est  étident  que  chaque  arôte  ABC,  DEF,.de 
4a  triïigte^  s'est  pliée,  fig*  2,  suivant  une  courbe 
située  dans  un  plan  rertical  ^  et  syirtétrique  par 
rapport  au  plan  vertical  ËB,  mené  par  Ler  point 
miHeu  où  la  charge  est  appliquée,  ej:  perpendi^ 
cuiairement  au  plan  même  de  la  flexioù. 

Telle  est  la  cpurbe  dont  il  fallait  détermina 
ié^  éléin6ntâ;fai  toujours  ccmsidéré  la  face  conr 
cave  de  la  tringle  pliée.'       »\  >  . 

'  Or,  daos  tes-  nombreuse^  eicpërîences' que 
^'ai  faites,  f^\  constamment  observé  que^  quafad 
4e&  poids  sottt  >peit  c<}nsidérables ,  les  flèches  Gl^ 
4]es  ares  ABC  tqraiés  par  la  règle  pléée^  s6nt 
propbrtiôûuelles  à  ces  poids  mêmes* 

Mais,  quand  les  flèches  sont  très-petites,. par 
rapport  à  la  corde  constante  de  plusieurs:  aires, 
la  courbure  de  ces  arcs  eàt  directement  pp opor^ 
tionne}le  auiL  flèches  correspondantes* ,  J'en  ai 
conclu  ce  premier  théorèfue ,  auquel  avait  déjà 
conduit  la  théorie  : 

ïsajie^ion  des  tfois  produàe  pqr  des  poids  très* 
pètUs'éU  prçportipnneile^  à  ees^poids-;  eiL  inesùn 
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rant  cette  flexion  par  la  flèche'  GB  de  '  leur 
arc  ABC,  'c*e.rt-à-û?/rè ,  par  rabaissement  ou  la 
dèscension  du  point  milieu 'de  la  règle. 

Donc,  aussi,  lorsqu'une. même  pièce  de  bois 
est  chargée  entre  les  mêmes  appuis  par  des 
poids  différents ,  ces  poids  sont  réciproquement 
proportioi^nels  au  rayon  de  courbure  de  la  règle 
à  son  point  milieu ,  et  la  courbure  même  est 
proportionnelle  à  ces  poids  très-petits.       ^ 

Après  avoir  ainsi  déterminé  le  rapport  de  la 
force  virtuçlle  de  la  flexion  avec  lé  poids'  qui 
produit  cqtte  flexion ,  il  convenait  de  voir  si  la 
même  loi  s<e  conserve,  en  chargeant  le  corps|par 
des  poids  plus  considérables;  ou,  si  elle  ne» se 
conserve  pas,  quelle  est  l'altération  que  cette  loi 
suppose.  ' 

J'ai  pris  les  quatre  espèces  de  bois  les  plus 
généralement  employées  dins  les  arts  :  ce  lont 
celles  que  j'ai  déjà  nommées.  l»e  diêne  et  le 
sapin  étalent  coupés  depuis  peut-être  vingt-Cinq 
ans;  puisqu'ils  provenaient  du  vaisseau  russe  le 
Michaèly  que  j'ai  démoli  eh  rSjtx),  et  qui  pou- 
vait alors  avoir  vingt.. ans  de  ccmstruction.^'  »' 
Aussi  ces  bois  n'avaient-ik  pas  conserva  toute 
leur  force  primitive.  Mais ,  eorimâe  il  s'agissait  <fe 
déterminer  les  lois  qui'  régissent  là  force  et-l'é- 
lasticité  des  bois,: par  dès  rapports  généraux \ 
indépendants  de  là  vigueur  absolue  des*  fibres. 

Irgneuses ,  et  même  indépendants  du  genre  et 
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tle  l'espèce  des  arbres ,  ces  bois  étaient  aussi 
propres  à  remplir  notre  objet  que  s^ils  eussent 
été  de  fraîche  coupe.  Au  reste,  le  cyprès  et  k; 
hêtre  n'avaient  giière  plus  d'un  an  d'abattage^ 
et  leur  élasticité  nous  a  présenté  les  mêtttés  pro*- 
priétés,  que  les  bois  que  nous  vêtions  de  dire 
avoir  vingt-cinq  ans  de  coupe  i  Ce  qui  déïùQntrfe 
notre  assertion  jusqu'à  l'évidence.     ^' 

On  a  travaillé  quatre  tringles  ou  parallér 
lipipèdes  ^  ayant  ,  coitime  nous  l'avons  ^  dit , 
quelque  chose  de  plus  que  detix  mètres  de 
longueur;  on  leiTr  a  donné  trois  Centiraètres 
d'équarrissâge.  On  a*  placé  succ<î6sl>^fement  châ" 
que  tringle  sur  les  aj)puis,  puis  ott  Ifa  chargée, 
sur  son  milieu^  par  4  kilogrammes,  et  ensuite 

par  8,  12,  i6 ,  jusqu'à  28  kilogrammes.  A 

notre  >némoire  soiit  joints  des  tabl^èê^ule  qui 
fonl;  connaître  :  W  lès  fièches  de  J'arc  pris  par 
tes  règles^  2^.  les  diffiérences  première^  de  ce^ 
flècjies» 

£n  jetant  les  yeux  sur  ces  tableaii^  >  on  ob^ 
serve  d'abord  que  8  Idiogrammçs  font  plier  la 
tringle,  du  d^wible  seulenïent  de  la  flexion  pro^ 
Quitte  par  4  kilograinities  :  proportionnalité  qui 
^ît  en  effet  suixsister,  {Mur  les  petites  pressions. 

D^ns  le^  tiableauk  relatifs  à  tous  les  bois ,  au 
ch^ne^  au  cyprèe^  au  hêtre,  au  safin,  je  remar'- 
q,u0  eofi^tiite  Iqueles  différence»  j^^êtt^ièWi  des 
flèches  voial  toti^ourd  ed  augctt^faiif. 
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Elles  pffreni: ,  il  esl  vrai ,  qiietques  légères  ano- 
ip^liea  ;.  mai$  imînédiateiDeat  apr^s  une  diffé*- 
reope  tjpqp  faible,  s'en  présente  une  en  8en^  con- 
Iraire ,  qui  la  surpasse  d  aiitant  plus.  Comme^ 
Ipô  erreurs  ne  portent  que-  sur  des  dixièmes^  de 
millimètre  y  %\  Ton  employait  des  bois  travaillés 
^vec  la  derniére^  perfecûon ,  et  si  l'on  recourail! 
à  d^s  moyens  d'obser^vèr  que  je  n'avais  point  à 
ma  disposition  9  Ton  obtiendrait  des  résultats./ 
tels  que  les  différences  âecondes^  (i).  seraient 
constantes,  ou  du  zooins  n'éprouveraient  que 
des  variations  tout-à-fait  insensibles. 

Ainsi,  nous  pouvons  regarder  les  différences, 
secondes^  des'  dimensions  eomme  constantes,, 
lorsque  les  poids  qUi  chargent  une  xnéme  pièce 
croissent  par  différences  premières  construites. . 
Catte  loi  très'-simple  est  pourtant  à  tel  point 
daccord  avec  l'expérience ,  que,  si  nous  formons , 
pour  le  chêne,  par  exemple^  le  développement, 
régulier  des   terraes  qu'elle    exprime ,  les  ré* 
sultats  ne  différeront  jamais  av-ee  les  observa^ 
ttons,  de  4  dixièmes  de  millimètre.  La  flexion 
totale  que  nous  avons  produite  égale  cependant 
4o6  de    ces   dixièmes.  Il   est    d'ailleurs  facile 
d'expliquer  cette  légère  anomalie. 

La  tringle,  en  se  courbant ,  forme  un  arc  plus 


(i)  On  appelle  ainsi  les  différences   des  simples  différences 
ou  différences  premières  d'une  suite  de  nombres. 
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long  que  sa  corde;  il  faut  donc^  lorsqu'elle  se 
plie ,  qu  elle  glisse  plus  ou  moins  sur  les  appuis. 
Ge&  appuis  étaient  de  simples  arêtes  en  bois, 
le  Ipng  desquelles  les  fibres  extérieures  <  de  la 
tringle  ont  glissé,  non  d'une  manière  continue , 
mais  par  petits  ressauts  plus  ou  moin&  sensi:- 
blés.  Rappelons  toujours  que  nous  étions  dans 
un  pays  où  tout  manquait ,  jusqu'^.  des  balances 
a^sez  précises  pour  pousser  l'exactitude  au-delà 
de^  dix-millièmes ^  si  même  elles  y  arrivaient,  et 
l'on  verra  qu'aucune  des  petites  différences  de 
l'observation  et  du  calcul  ne  dépasse  la  limite 
assignabl|&  à  la  justesse  des  opérations,  r 

Nous  avons  voulu  voir  ensuite  le  résultat  des 
mêmes  formules  pour  la  charge ,  très  considé- 
rable, de  80  kilogrammes*  En  comparant  nos 
résultats  avec  ceux  qu'on  obtient  pour  une 
charge  de  4  kilogrammes  seulement,  nous  avons 
reconnu  que,  proportion  gardée ,  lé  cyprès  a  le 
moins  de  flèche  sous  la  grande  charge, ensuite  le 
chêne,  puis  le  sapin,  enfin  le  hêtre. 

De  là  nous  tirons  cette  conséquence  remar- 
quable: Quand-même  la  résistance  {virtuelle  d^une 
espèce  de  bois  seraivtres-'forte  ^  si  les  différences 
secondes  étaient  considérables  pour  cette  espèce  ; 
ai^ec  une  charge  assez  grande  y  ce  bois  finirait  par 
plier  plus  que  celui  d'une  autre  espèce^  dont  la 
résistance  virtuelle  à  la  flexion  serait  cependant 
plus  petite. 
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On  sait  que  le  faietre  est  éminemment  élasti* 
que  ;  le  tourneur  en  fait  l'arc  qui  sert  de  régula- 
teur à  son  tour.  Dans  la  marine,  les  meilleurs 
avirons  y  ceux  qui  supportent  sans  se  rompre 
les  efforts  les  plus  grands,  les  cfaocs  les' plus 
brusques,  sont  les  avirons  dé  hêtre.  C'est  que 
les  différences  secondes  pour  le  hêtre  étant  con- 
sidérables^ cette  grande  flexion  dont  le  hêtre  est 
susceptible ,  avec  des  charges  données ,  lui  per- 
met de  céder  sans  peine  à  des  chocs  brusques , 
et  le  rend  peu  cassant. 

Remarquons,  au  contraire,  que  le  cyprès,  peu 
'  flexible  et  très-cassant,  a  ses  différences  secondes 
presque  insensibles  :  elles  ne  sont  pas  le  tiers  de 
celles  du  hêtre. 

'  J'ai  déterminé  les  pesanteurs  spécifiques  des 
quatre  espèces  de  bois  soumises  aux  expériences 
précédentes;  Tordre  de  ces  pesanteurs  est  aussi 
celui  des  résistances  à  la  flexion.  De  là  résulte 
pour  les  bois,. une  conséquence  importante: 
De  deux  vaisseaux  dont  la  charpente  aura  même 
i^olumey  celui  qui  sera  construit  ai^ec  le  bois  le 
plus  pesant  prendra  moins  d!arc  ou  de  courbure 
que  celui  qui  sera  construit  as^ec  Le  bois  le  plus 
léger.  Car ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  Tare 
dés  vaisseaux  est  proportionnel  à  la  flexibilité 
virtuelle. 

Donc,  les  vaisseaux  de  la  Baltique  et  de  la  Hol- 
lande doivent  prendre  plus  d'arc  que  ceux  de 


4^3  mjëchanique. 

la  Méditerranée.  C'e^t  auasîî  w  que  confirme 
l'eicpérieoce* 

.  Mais ,  d'après  les  mêmes  calculs ,  d!^  ihus  tvuj^ 
seaux  dont  la  charpente  a  le  même  poid^  9  et  qui 
sont  construits^  en  bois  différents^  le  vaisseau  con^ 
stvuit  avec  le  bois  le  plus  ^get  sera  celui  danti 
l'arc  aura  le  moins  de  courbure ,  et  qui  conséquem^ 
ment  présentera  la  plus  grande  solidité • 
.  Le  célèbre  Don  G.  Juan  paraît  avoir  entrevo^ 
cette  vérité^  puisqu'il  voudrait  que  l'on  ooristrui«-^ 
sit  les  vaisseaux  avec  les  plus  légers  des  boi&, 
les  bois  résineux  y  et  non  plus  avec  le  chéna 

Au  reste,  toutes  les  expériences  précédentes  ^. 
en  offrant  les  éléments  de  la  résistance  virtuelle  ^ 
donneront  les  moyens  de  calculer  et  par-là  d  oh*- 
tenir  des  résultats  comparables ,  sans  en  venir 
aux  expériences  coûteuses  de  la  rupture  des^ 
pièces.  Par  ce  moyen ,  oh*  connaîtra  mieux  les 
qualités  des  bois  qui  conviennent  aux  divers 
travaux  des  arts  en  général  ,  et  surtout  des 
constructions  navales;  et,  pour  chaque  navire,, 
on  pourra  fixer  les  dimensions  des  pièces 
d'une  manière  moins  arbitraire.  Ces  opérations^ 
plus  éclairées,  conduiront  à  des  résultats  avan- 


tageux. 


Après  avoir  multiplié  les  expériences  sur  les 
pièces  d  une  seule  et  même  forme ,  nous  en 
avons  considéré  qui  avaient  des  épaisseurs  et  des 
largeurs  différentes,  et  nous  sommes  parvenus 
à  ce  résultat  constant: 
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Ln  rèsîMance  a  la  flexion  êU  fmportionneUe 
€LU  cube  dés .  épaisseurs.  Noofr  àiVcms  démohtré 
par  la  théorie  celte  vérité  d'expérieiïcè.  ' 

Lorsqu'on  plie  un  pàrallélipipède  tïe  bois.  Ici 
fibres  intérieures  sont  comprimées,  et  lés  fibres 
extérieures  sont  allongées,  d<i  manière  qu'il  se 
trouve  line  fibre  intermédiaire  d^uuë  longuetrr 
invariable.  Celte  fibre  reste  la  ttiême ,  quelque 
courbure  qu'on  donne  au  parëllelipipède; 

Pour  démontrer  l'effet  de  l'ailëngement  ôii  rftt 
raccourcissement  dea fibres,  Dlàbamel  imagiiiâ 
l'expérience  la  plus  ingénieuse.  Il  ècia  parlé 
milieu,  perpendiculairement  à  la  direction" deè 
fibres ,  les  trois  quarts  de  l'épaisfeeur  de  la  pièce  ; 
puis  il  enfonça  dans  le  trait  de  scie  un  coin  forff- 
mince ,  et  d'ufe  bois  encore  plu$  dur  que  le  chétid 
La  pièce  étant  ensuite  soutenue  par  les  déni 
bouts ,  et  la  faiçe  oit  était  le  trait  de  scie"  étant  en 
dessus i.op  chai^gea  cette  pièce  par  des  poids;  oï^, 
quoiqu'elle  fut  sciée  aux  ttf{)is  qO^rts ,  un  quart 
seul  des  fibr^  put,  résister  par;  son  extension  ; 
de  manière  que  la  pièce  avait  cohàervé  totkte  sà 
force.  Lorsque  le  trait  de  scie ét^it  moins  avaiïc^, 
la  force  ëtai*  pUis  grande  ;  elip  était  plus  petite 
dans  le  Ca^cènirBrire.  Quand  ^on  a<ira  détermimé 
par  TexpérieDce.  la  position  précise  de  la  fibre 
invariable  >  il  sera  très-facile  d'en  conclure  le 
report  des  forces  nécessraires  pour,  jiïoduire 
un  allongement  t)u  un  raccourcissement  donnés, 


1 
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dans  ks  fibres  d'une  même  pièce  de  bois.  Les 
expériences  que  nous  avons  faites  à  Toulon  et 
à  Dunkerque,  avaient  en  grande  partie  pour 
objet  des  recherches  de  ce  genre  :  nous  les  pu- 
blierons quelque  jour. 

Après  avoir  chargé  les  pièces  par  des  poids 
uniques ,  nous  les  avons  chargées  par  des  poids 
uniformément  ]?épartis  sur  toute  leur  longueur. 
Nous  avons  trouvé  que,  pour  le  même  poids 
accuinulé  au  milieu  d'une  pièce,  ou  réparti 
uniformément  3ur  toute  son  étendue,  les  flè- 
die&  ou  descenaioBs  sont  "^  eUtr'ell^s  comme 
diop-neiff  e^kJren^^  ou. simplement  et  rigon- 
reusçmeqt.  comme  eifiq  est  à  huit  :  ce  rapport 
reste  Ip,  jném?e,  soit  pour  les  bois  d'une  espèce 
différente,  ;Soit  pour  les  bois  de  différentes 
dimensions.  . 

Si  donc  on  prend  pour  unité  lé  pol<}s  d'une 
pièce  prismatique,  en  doublant  les  cinq  hui- 
tièmes de  la  flèche  qu'elle  acquiert ,  lorsqu'on  la 
soutifept  horizontalement  par  les  deux  bouts ,  on 
a  la  flèche  qu'elle  acquerra  lorsqu'on  la  char^ 
géra  d'un  poids  égal  au  sien,  mais  accumulé  au 
milieu..  Ce  principe  donne  *un  moyeti  simple  de 
peser,  sans  balances ,  les  bois  trfei-lourds  et  très- 
lon^s^-pourvu  que  leur  épaisseur  soit  constante. 

D'après  ce  que  nous  venons  d'exposer,  rien 
ne  sera  plus  fecile  que  de  considérer  un  poids 
luiiqne  chargeant  une    pièce  par  son   milieu. 


comme  un  poids  :uinfQrnfétBeAt  "tépatti  le^long 
de  cette  pièce ,  et  réciprac[àemeiit  :  comidérsi^ 
tien  d'une  fréquente  utilité  dans. les  arts.*  i 

J  ai,  déterminé  là  flexion  des  pièces  èb  a^^nt 
égard  à  la,  distance  des 'appuis^;  ce  cpiima  pcm^ 
duit  à. ce  résultat  :  DeiiX > pièces  iTéffaiéqttarris^ 
sage  se  plient  suUkuU  des.  â^.  s  dont  lesjièches 
sont  ^  proportionnelles  laux  ;  cubes  r  des  éèsitmces 
dés  .appuis.  Rappelonsiious  d'ailleÙTS^.qu^entre 
lea  mêmes  appuis^  les^  flèqhes  sont  ré^prcique- 
ment  comme  les  cubes,  des  épais3eurs.     v 

£n  ..combinant  cesttleux.  principes  axec.  cet 
autce  que,  pour  des  flexions  peu  considérables  ^ 
les  flèches  sont  directement  propottionneHes 
aux  charges ,  on  arrive  à  ce  résultat  singulier: 

Soient  deux  pièces  .de  bois>  semblables /c'est-^ 
à-dire,  ayant  leurs  dimensions  homologues  pro- 
portionnelles ,  e^  de  plus,  supposées  de .  la 
même  espèce*  Soutenons-les  par  leurs  .extré- 
mités. Les:  flèdies .  des  arcs,  qu'elles  preiMront , 
en  'vertu. de  leur  propre  poids  ^  seront  directe-* 
ment,  proportionnelles  -  aux .  quarrés  des  (lon- 
gueurs des  pièces.  Par  conséquent ,  .^aa£fe'>7aA? 
soit  la  grandeur  absolue  de  ces  pièces ,  ^és  .au- 
ront toutes  un  seul  et  même  rajon  de  cctarb^Ke , 
a  leur  .milieu.  Ce  résultat  subsisterait  encore  ^ 
si  Ion  .chargeait  les. pièces  par  des  :poidsac^u- 
mtdés  ou  répartis ,  mais  proportionnels  auipoids 
même  de  ces  pièces.  :  ' 
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Vtï'  tel  réaùkdt  est  proj^ine  à  fi^Mqnee  mm- 
vêtit  taK  travam  de»  art»^  caùtr  le»  édifices ,  les 
machioei  de  inémë  gpôte  otn  d'ordinaire  tmis 
Ibuta:  éléments  proporlionhels.  Sînotië  Vonlôns 
compam*  doint  véitseaux  tonstpcaib ,;  àvdc  les 
mémaB  teàtériâux^  et  dont  les  dimenBfon»  pm^ 
lîeUéà  sûienf  atust  piopMiioiiiiôKett  à"  céUis 
même  de  eek  vftiàseftiiK  f  HMîé  «mclarat»  d^  ti 
qvJB  rare  dés  wttisj^amsf  ^  tÀaii$^  ckoMf  égakit 
é^ixMsuti^  ébM'œ^r\  c^ peint  \^i  ittjkûno»  est 
la  plus  grande  v  vn  rûyon  -dk  comrbare  consttM^ 
qmtte  que  atxltla  ptùêéedr  oèMlUB  ilsf  paùséOks. 

Où  doit  -TOif  ^è']p]pé9étit ,  poitrqtunf  les  gniti^ 
Baiires ,  àbutktHCtîoitt  fiùifè  éê'  toute'  autté  cali!»^, 
ont  fioroportibn  gardée^'  lîe«icOii|y  ptâ»*  d'aw 
qye  les  petits  t  tfest  ^W  h  flèche  (I&  l^rc 
augrneiite  tùmtùe  ié  qoari^é  dès  dimenâàoiis 
ptincipalès  dn  îiscnte.  Ainsi ,'  daiis  le  Ms  qu9 
noiks  avons  déjà  "tàW^  -êhnlk  b&timent  '  k>figf  de 
^ôistoàte  njètrëi/^r  pte^raàtbfn  deaA^ïStè^ 
d'are/  un  petit  àavife  à^g]  di'cHi  '  tnèire»,  «l 
senlbiaBle  aii  premier  y  né  fn^ndrisnt  potir  âidie 
de  son  a^c  qn^tnpr  èrots  uftle  m  ceatièfnisr  de 
demi-^mètPô  t  att  Hefti-tfcui  sxHxantième  r  sîrapte 
rapfÂxit  dea  lôfigmim. 

> Jie  fiasiud à  fespHeatiot)  de  \sL'iiip$itiia  des  b^is. 
: 'Les  jSôta  ne  sont  snsoepliblësiqœ  'dwie  oom* 
p^èsqicm  €ft  dhin^.extett^ic»!!;  déteitniiinées;  an  «Ma 
desquelles  ils  s'écrasent  o\\  se  déchirent! 
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hés  hweé .  ipsiû .  faut  pmplojrcr  popH  antMfèr 
hi  bois  à  ùe  point;  di»  jraptiliJe^.hoiitifUbone  t^ 
Utjon  nécM^sAîre  avec  Issibr  oés  <^  pmduiiietii  la 
ffexioiii  j^aii^  qud(paès:€9pfQes.i^égétal€^<9f^^ 

«ktopk&plaAtesv  6t  pamnileà  arbvés^le  hf^m^ 
l'orme,  le  noyer^  leaapm^ètc^Qociiqf^*  edpètte^/ 
•iDdontraiDe,  opposent J^uosuédup  daifésfelàiice 
à  iafl€BCiqn,:6t  propoijpîoniieQentettt  JDi^^âïM)^ 
Bkoiiifei  à  laxuptare  :  felieont  le  çjrprè^^  ra<rajouv 
«jUx^  .et  qdi.ibvmo  dneljM^ààud^  el^Li^  de  bqis; 
Q;'datM&«ieidS»*vpf6ienl»>Jtii  l«im  beatifiicmp  âd 
iéisâfii^iHie  à  ta^fleadeii  «j^  iplisoptiite:  tels  si^ 
le  piiâk  de^Cossevol;  \6  ûhèioB^  {e^plqs  rigi^^ét  te 
pliiB^foirt  d0&  graiidevégôtam^  jd^oioé  coiAtvè&i^'  - 
:  .£}ës  coosî^atioii^  p%sique$dOt)t  d'ùoe  gr^b^^ 
iaipùrtaoceidans  lefrartfi:.i4JleB.dét6t7iMn€pt'r«^ 
sage  et  l'emploi  des  dûrè^géores/de  tégélaux'^ 
suiv^Qit  le»  conditioijjs  <ju'op^jy<?uf;,i;fï9?pUff,Ai}asi 
les  ^ifiqe^  4way€»,ieJt  4wvJ^  i»atéi:iaax  (fc- 
.irffoutf  sester  imœuabies^  ies  paLriîésàeswis^€hme% 
dèfctiilées'à  supporter  de  gilmcb  €f£[ii^  ;  ^ti^ad 
mettront  que  des  v^géfeiïx  fotts  et  ri^ë^.  lé 
cfhène  y  sera  consacré  de  préférëbcé;.puis'ïés 
arbres  qui  opposent  le  plus  de  résistance  a  la 
i^xjop ,  iels ,  qye  .ceux  4?  /^;SÇfi9ft#  .ç/asse. 
JVÏ^iSjOesi  d^rittiers  seront . plv»iot : ^jç^iierife  ,aux 
QUVVflg^ft  (LégâTB  dont  le  but  prikicipâ^l  e«t  Fagréf 


iaMnt>  et^^iin ,  résetrét  pour  les  piai8irs<du  htke , 
n'ii|unNt(:  :pafi  d'effcxrts  considélrables  à  soBt^iir. 
li!  SnÊn,  c^iix  de  la  première' classe  seront  spé* 
cialement  réservés  |iqur;leq)  travaux  où  l'élasti-» 
cit^  »  4e9)  baia  «esit  ila  iqualité  principale  ;-poiir'  les 
(dptttevitef  ^yiMjttitas/^toHs^les:9e^^  i!E»G|tin]« 
poivrtii  sr^loictsiv  iaimkiitp  .des  van^aué^^j^lw 
]Ç9flie^l  det' Jo^^œeMs 'lé^ 
.  )  ,£» .liditméttmt  à  «IWpétienee  et,  aa-  calcal  ces 
d^uiK^  gexjres  de  foroesiqii^oatle^' grands  Végé- 
t4U^  .po)Li;r  s'op^ei$^;aoit'  à  la  .fleodon  sôit.à  la 
rittptUQé  y  les.{Ms;9pqi^(é^es.bois  seront  pvSax  pal> 
fii6ta«aeBli>o(lQÂvtesl  AkM'^oapouna^dâÂS'^dûi* 

critil'edpèêe  qiiHl-iiqmrièilt  lé  mieux  d'enbpibfer. 
Or^  jiiUi  teichobc^ypour  étmfobjdévn'eét pas)aussi 
f«lçile  à  £aiiré  qa'oa  le'  pense,  loss^'on.:  nem- 
fd^6:  poAiir>  le  fi^er  que  les^  secocm»  '  im|DarfaiU(  et 
peur.i^;^iM>  de  da  ipuCiné^ 

V<^ûùîr  qiWBd  Cstïa'firi/e 'akh-oli  jiour  rèsîstèr'i'ià  rûp- 

f^nnf  :lat|ikfer  ^  -ÂBGDf  F;'£g."!>' ,  i  Ittiiâ^t^  eltéhëtEre  :ABC 
sW9Pg.^'^fl9|!^ré>iiitévieiife  S>£F  se  mocoiireil'^âi'i'oti 
\  ^àç^j^.jcpr-^m  noiftbre  àd  lignes  droîl^f .;  i;,.2!»  ^  33, 
d'équerre  "pur  la  face.AÇDF,  fig,  i.,  ^çlle  qu^  ,f oi^  la 
AfXipD  qu'on  façse  éprouver  à  }a  pièce  de  bois,  tes  lignes 
II  ,  92  I  53 ,.'....  ne  cessent  pas  d'èti-e  droites  et  d'équerrç 
ai^c'Ws  c^^ttrsJ^é,  DEF,  fig/a,  Donc  ;  Wfiiires  du 
boit.,  èWîM-^Sâtùt,*'  ii*bnt  pas  glissé  )e^  tiùes  lé  16ng  des 
«Olrfsj  }«*  kxcmptfi'/totttè  la  pittie  ûiè^  filait,  di:^l)oU 


dans  lespace  lasi  9  fig.  9..  1 

Les  fibres  extérie«ii:es  »  qui  ftf allongent',  'et  les  '  fibres 
intérieures ,  qni  se  raccourcissent ,  sont  sé{)ar^e3  par  une 
fibre  MNO,  qui  n'éprouve  ni  allongement  ni  raccourcis- 
sement :  nous  l'avons  appelée  lafibrêm^arlaBle.       **^ 

L>Uongemeot*dçf||  fibres»  en  df^borjs^e'M^ilS  kfirMria- 

blj&M])(p  »  esf.^  p)^>pQrtiAan6l-  à  lewdislAttife  ^e  ^f^ttetOiife. 

te  i^ccoiircissen?ei^^,dçj^  Qt^rf^  ^L^l^ilibe^foaq.^  UfifewuilMi*^ 

riable  MNO ,  ef|t  proportionnel  à  leur. distance  de  cette  fibre. 

Dans  le  lùéinoire  que  nous  avons  cité ,  page  4 >^  9  nous 

ayo^f  déduit  de  ite^  principes^  les -propriétés  (niath6ifltfti4nes 

de  la  résistance,  des  bois ,  doit  à  la.  Qexioa.,  fi^it  à  la  xiïp^UCC^- 

'  ^  .I>es  bois^o»  même  îiattire  èt'de-nilm^  force ,  plies  suivant 

une  courbe  qackofiqiiev  réittipebt.^pttÂiÈUi6tar''3ibM  ieyëé»- 

Tieuce  a^iut'fui  cfdft^  alkngetoent.jiolil  le.  ici^pjft^rt , 

avec  la  longapur  de  ^ettei  fibre  |^>est<;ot)StaAt.  «  .^        '■",^^ 

;-<-Sit|a|)o«>Q9':m*ùiâe''pièee''de  bois  plîée'  iàv  un  contour 

quelconque^  augmente  pu  dimjnue  d^épa|^sÇ]Q|^  ^aiH  cotaèr 

d'ayo\r  ce  contour  pOjAr.  direetion.^de\8{i^.fiJi;»fe  extéirieùise^. 

Çuand  l'épaisseur  de  la  pièce  de  b^ts/do^blera,  triplera -, 

quadruplera^  etc.,  Tallongetnent  40,1^  :^Fe/  i^téfûeal^ 

'4^?n|f  n.-î'^PP!^*!*.  W^P*?^*:»  ^-^  OQn«,  ,$ia*,c«iiri*ure 
4^01  CçiptQur  ABC  din)iifue,4ans  Lç.piêjHi^  rappqite4uedf  épais»- 
seur  de  la  pièce  de  bqis^  9pgVRfi^K}Pi^^^^MùTi^pmÊafi 
de  la  fibre  extérieujçe  restera 'tOUJ9;:(j^s  le  mêpe. 

Quand  onj^tiji^  tm^. pièce  dëbfûis  ABC,  fig.  3,  soutenue 
J^^i;,jlçjnp^..5ippï^^.,:C ,  et;i^allipi|fe<pii^>une;foiN;j^iF4,-^ga- 
iWW  ^lo«flfî?  #.4<?t  )^  C„ :n<»i|»/|ifypp0ifaitiVcâr>'qpB  \e 
Of^QU  de  cp|aybiire,da,iâ^|bC«i  f^<B,.jiii)|ep  de  ce  contquin 
est  proportioBiiel  mi  cube  de  la  dis^nçe  AC  ,^e8  deux  ap- 
puis A,  C  :' tp^tes^^hoses  égales  d'ailleurs* 

^jf(^pj^e%^^iaw$je;^jf^m^mfint  petite? ,  tftîKnyçq  dt^fiàur- 


L.. 


/ 


bflk^e'R)'  àe  ABC  y  eét  fMroportîohriel  S*^^,  hti  éCant  Ë 

t)'iaSBéurs  la  force  F  est  proportionnelle  a  GB.  Donc  F  «$t 
proportion»«Ue   A  -jp. 

M«lV  la  fe^ce  ttédé^sait'e  ][>etir  k  ffèiion  est  eti  fisifkm 
iMièèM^  tie  lbi"flè«he  G^,  et  itit^trsè  ^n  ëabe  de  it?^ 
^diatinoe  4#é  iit>fM($8.  OdUt^  >i  étant'  uti  nbmbré  cobstani,  il 

jf^nilPillIio  fti*i%  pvèoe  de  boit  aHî  fig*  t,  de  fÉèÉK 
'épaisseur  que  ÀBC,  fi^;.  3,  on  aura  parejlleiiientr.=: /«---, 

<    Kdèvatit  être  égal  à  r,  au  point  de  rupture ,  il  fa^t  çme 
AO  ac*  -'-■"'      '  "\  •  '      Gi~  ''^'' 


dan©  F'X  AOt*t=?/>!î  «r.  CTelrt-S-dîre ,  fu^érî  ptiàrà  iûù 
péèet  de  bôi^  énirèdés^  appuis  dont  ^tà  distance  varie ^  ta  rû/H 
Xmge'éii'iitu'puyttffet  étïihii Jbrcê  qui  augmenté ^  comme  ta 
tHaùénùé  des' appuie  dùhimte  y  eii^ïpk>qùemer^V'''^^  "  ' 
Bv  »^nt  4  ht  lots  égard  à  ITëpaià^tfr  fié ,  aitiéï  qii'i  & 
diftpaite  '^G ,  M  éCâfèt  ùh  noiùbré  constant,' oW  ^nie 
yiMT^  fôicéFtpd  pi^odiiHk  flèxfdnl    ' 

.  Qqâhd  des  boit  d'^pâhéëHi^  différeÀtesatlfef^éiUfèpbte 
4tti:piHydait'k  ini)»»r«;le'ra3^tiR'ëst  éil^râWM  dln^ètiT^ 
i'épàimi]^  d^B  ^^%.  Ai«A /«Hakt '^d  iioiMVIrë  coha^Ht 

R  =  »  X  BEU  Donc  F  =—.  .-— r,    . 
1  PoM^'fitii/lBii^  AG,  dtslandè  des  appuis  y  resté  là  kàne  ^ 


àtfiree  F  qmt prodmi  ia  mp^re  esi  eh  ndéan-dù  fmni^ 
dés  epéùsgeursi 

CèÈ  pn^iiétét  toAt  générales  pàmt  leê  {>âddlélipipSd<»g' 
élastique^  qui  rompent  sona  de  trè0*pe0te^  âexiontf  ,  boië , 
f^Ttf  cuivres^  pierres ,  etc.  Oa  en  «  tiré  àêê  mtï9é<pÈenceÉ 
importantes  ponr  T industrie. 

A«i  lien  d'employer  «oanne  auttefois  dès  «oliiret  «  «tes 
ponjMI^  des  chevrons  qnarrés^  on  a  To^^'il  y  a  beaucdiq» 
d'AvaatAge  4  les  faire  mijièea  horîsoat^nenté  et  trètf^ 
large!»  Terticalôment. 

.  GoofptoonSf.pareieinpIe^  detix  povbes  de  même  Idn- 
gHeur  entre  ies  uppmm ,  ajwat  poos  hspgmxr^  et  pnur  ëpal»- 
sei^r  l'nne  i  et  9^  %.  5,  Taiftre  9^  etS,  %  6« 

.  li^^résîatance  de  la  dernière  seHi  prôportionneile  à  sa 
laigeni?  $  mnltiidlée  par  9  <]piarDé  de  tàiÈftldÊtffiÉe.,  Âlissi- 

J  X  9  :^  37  ^  représentera  la  lésistanise  qfae  cette  ppotr^ 

'^■-     fi"'" 

(j^arrée  oppose  à  là  mptnrc^.  LaVësistance  que  la  poitim 
mince  et  d'égal  ^olâmey  oppèse  à  li^  rnpttM^^  seta  repré^ 
8«ntée  par  1  X9  X  §^  Si.  Doim;>  1»^  ponfre  éànc^  est 
tnÂS:  fois  aussi  forte  qoe  la  pontiv  qaarrécL 
:  To«tes  les  fois  que  des  pièces  isolées  en  Ivofs,  ett-^^ii^^f 
d*ftn  édifice  ou  d'uàemacj^ine ,  devreiit  résister  à  la  ù&timt  f 
et  par  suite  à  la  rupture  dans  tin  sens  déterminé ,  Il  iMMttir 
donc/IeUr  d^iuer  le  plus  d'é|>atfieur  possible  dans  cj»  0ens, 
aux  dépens  dé  la  largear  dans^le  senjs  pevpem<^Cttl«lre^ . 

€'e9t  d'après  te  tjiBtènie  qu'en  a  construit  les  cbarpentes^ 
à  laPbitibert  Delom^ ,  ingénieur  célèbre  qui  le  premîeiiîe» 
a  mises  en  usage.  On  pose  càte  à- cote  des  files  de  platiclies 
éaaà  lesabcnUssont  croisés  ;  aired  des  olieyilies^à  écrom:É  ^-on 
onit  cesfileSi  pour  composer  des-lermes  très4égètes«et  néan* 
moins  tvèsffokrtes^  afin  deetqiporter  les  toutes-,  lesT toits ,  etc. 

Quand,  il  faut  résister,  soit  à  la  flexion,  soit  k  la  mp- 
ture ,  dans  deux  sens  perpendiculaires  Vun  à  Tautre ,  on 


concis  b/cuwsfyaç^l- ^n^iQÎe  ^  par  Vg^ag^^^deplices  dont, 
le  profil  a  la  forme  d'une  croix  grecque  9  %.  7 ,  ou  d'ùal^» 
fig*  8  ,:dontl^S;eil4émtés  présentent  .des  reiK>r^  saillants 
fprt-prpiii^n^qés;*.  Ce4  priacl|pfes:trou.vent  une  foule  d'apj^ca" 
tions  dans  la.oonltrtuttioil  des  jn'âckinqa ,  soit  avec  du  bots  ^ 
soit  avec  des  métaux.  Iri  :      •. 

SupfiQAOnsf  à' présent^  qu'on. emploie  des  pièces  arrèn- 
di.es.  La  réaialance  à>k  rupture  étant  proportionnelle  atix 
simples  .largeurs  et  ;au.  quarré.  des  .épaisseurs ,  sera  propor-  - 
tionnelle  au  diamètre  multiplié  par  le  quarré 'du  diamètre.* 
C'est  -À-^re  ^  an  .cube  du'  diàtnètre  des  '  cylindres  pleins  cir- 
culair^ss ,  qu'on  soumet  àla  Ôesiion  et. par  s^ite  à  la  rupture. . 
Les  cylindres  crieux  offrent  de  r  grands  avantages  pour 
résistera  la  rupture,  par-  Theureuse  disposition  de  leur 
forme .  ..'Aussi  .  la ,  nature  nous;  <  offve^t-'ellè  .de  nombreux 
exieniples  deipareils>cylindres,  employés  {Partout  où  elle: a 
besoin  d! exercer  de  grandes  résis^nces ,  en  y  consacrant  le 
moins,  de  .matière  possible.. Les  pjumes  des, oiseaux  sont 
des  cylindres  creux  dans  la  partie  qui  doit'suppQjEter,  comme 
petit  bras  de  ievter,  toute  la  résistance  des  muscles  très- 
énergiquès  destinés  à  mettre  les  ailes  en  mouvement  ;'  et 
lai  légèreté  des  plume»,  comparée  à  leur  force ,  est  si  grande 
qu'elle  est  devenue 'proverbiale.  . 

L'industrie  s'est  emparée  de  cette. propriété.  On  a  fait 
des  colonnes  creuses , .  en*  fer  coulé;  ces  colonnes ,  outre- 
l'avantage. de  résister  également  dans  tous  les  sens,-  ont 
celui  4e  réunir  la.  force  à  la  légèreté ,  beaucoup  plus  que  si 
leur  poids  restau  t.  le  même,  on  les.  avait  jrendues  massives.. 
On  a  fait  des  montures  de. lits  militaires  d'une-  extrême 
l^;èr€ttjé ,  et  i]:éanmoins  très-^solides . .  en  employant  <  des 
cylindres  :cre^x  :,eii  cuivre  pour  montants  ,  pôçir.  tra*. 
vei^es.^  etc. ,  ;etç«    ,.'  .     , 
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QUINZIÈME  LEÇON. 

Du  choc  des  corps. 


Nous  avons  considéré  les  résistances  insensi-* 
blés  qui  s'opposent  à  chaque  instant  au  mou-» 
vement  des  corps  en  contact  et  frottant  les  uns 
contre  les  autres.  Il  faut  actuellement  cousi-- 
dérçr  une  autre  espèce  de  résistance  ;  celle  qui 
a  lieu  lorsque  deux  corps  en  mouvement ,  et 
séparés  d'abord  par  un  intervalle  quelconque, 
se  rencontrent  tout  à  coup«  Cette  résistance  est 
fce  qu'on  appelle  un  choc  ou  une  percussion. 

Tous  les  corps  de  la  nature^  lorsqu'ils-  sont 
isolés  et  soumis  à  l'action  d'une  ou  de  plusieurs 
forces,  obéissent  à  ces  forces  de  la  même  ma- 
nière. Pourvu  qu'ils  aient  une  même  masse, 
ils  acquièrent  une  même  vitesse  quand  ils  sont 
sollicités  au  mouvement  par  des  forces  égales.  ^ 

Mais ,  quand  deux  ;  corps  se  rencontrent ,  ils 
sont  susceptibles  de  présenter  des  phénomènes 
très-différents,  qui  résultent  de  leur  choc.     ^ 

Les  corps  qu'on  appelle  solides  sont  les  seuls 
qui,  dans  le  choc,  puissent  (Conserver,  leur 
forme  primitive.  On  appelle  corps  durs  ceux 
qui  jouissent  de  la  propriété  de  ne  pas  perdre 
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par  le  choc  leur  figure  primitive  ;  et  corps  mous 
les  corps  qui  changent  de  figure  ou  par  le  choc 
ou  même  par  la  simple  ptession. 

Lorsqu'on  veut  séparer ,  par  la  pression  pu 
par  le  choc,  diverses  parties  d'un  corps  mou, 
on  éprouve  toujours  une  résistance  plus  ou 
moins  grande.  Pour  séparer  les  diverses  parties 
d'un  carps  Jf^quide»  on  n'éprouve  pouraiBsi  dire 
aucune  espèce  de  né$i0tance.  : 
'.  Ëafiki^il  y.a  des  corpa^  tel6.<|ue  l'air atmospjié- 
Fiqœ  )et  le»  gaz  de  fcoate  espèce ,  qui  ont  besoio 
d'une  coii>prm»k>n  habiluelLepour  que  leur»  di- 
verses parties  ne  -^e  repgnsaeat  pas  mutuelle* 
jneut^  et. ne  s'écartent  peis  k»  unes  des  autres 
d'une  i|uantiié  dont  les.  limites  nous  sont  encore 
inconnues. 

.  Revendus  k'\^  premièpe  ées  espèces  de  corps 
que!  nous  venons  d'^énuméreir.. Parmi  les  corps 
duirs  y  les  uns  n'éprouvent  pas  même  mon^nta- 
néflaent  de  déformation  i  ce  sont  les  corps  qu'on 
pourrait  a|)peler  parfaUement  dur^.  Les  aur 
très-  i^rottvent  momentanément  une  certaine 
déformation  qui  disparait  aussitôt  après  ;  ce 
sont  les  corps  parfaitement  élastiques.  Eniiu, 
une  troisième 'espèce  de  corps  ne  recouvre  qu'es 
pattie  la  figure  qu'ils  avaient  avant  le  choc  ou 
la  pression;  ce  sont  les  corps  mous^  et  ies  corps 
imparfaitement  élastiques. 

Pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons 
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^'T^  d abord  que  deux  cerp&senlemebÈiL^'a^.figi  i;, 
^^  '^  se  meûvjent  suiramt  la  ligne  ^oite  GgiyCfoà  paisae 
pav  le.eeipdré  de  ^avitévG,  g-,  "de^oes  eorfs-,  ^ 
qn^à  l'iastaint'  du  thoe',  tear  point- de  canttcetC 
est  place'  sur  cette  lignis  drdite  GG^ï     .       1    .     ; 
Àu^m^ifEa^otjduchûç^^  1^  farce»  4Q9^lç^id^fux 
eosf)S'f'a0nt'  aniiti^  agiss^^nt  suiAra^A'lav^me 
cbrbile  &%>  l«w  multante  est  ^gitenà^ii^W 
gotopie  ou  à  leU»  difÉ^fcpipe ,  «uj^yftfttjt^fi'ôllei^ 
&onl  diriges dajDS  b  mé^e  ^eii^'ourenis^q^ coi^t 
traires.  .     ...  ..a  à.  'a-as  '■  ■>  > 

Si  les  deux  corps  w»t  égaux  en.,  çv^s^  et 
^nt  aniinés  d'une  méme.vîtesse.Qpj;)iOsée,jjils  se 
feront  équilibre  ;  car  les  forces  .motrices,  çU^J* 
égales  de  côté  et  dautççi  leur  differeriçeîçsjfe  s^'r^^ 
Supposons  que  le3  deux  corps.  diffè;ç^çt,  p^ 
leur  ruasse  ou  par  leur  yîtesse.  L'unilié  dei  force 
étant  représeatée  par  Tespace  qu'elle. fait  parr 
coqrir  2|  Tqnité  de  massç,  peiidant  l'upit^.  clç 
temps.  Oïl  a.pour  naml3«^.;.t9tal  eaçpmman^,.^ 
force  motrice  4'tiP  ,corps .,Je  non)J)?:ç  cl  unités 
de  rnasse  dont  il  est  compose,,  multiplié  par  le 
nombre  d'unités  d!esp^ce .  qu'il  parcourt  durant 
l'uni^^^e  temps.    ,  ,     ,\  .  ,  ..       \: 

Par  exemple,  si  nous  prenions  pour  upité  de 
force  celle  qui  peut  transporter  lîn  kilograHame^  à 
un  mètre  de  dâstaflfce  pendaBt'unesîecûilidevi^bus 
yerrioDS  saaar^lewdiaDCL'pquô  la  force  qui^v^diÎQSrlé 
raenie  tébips ,  tran^ottevdix  kiiogvainraieb  Jà>  ub 
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mètn,  ou  un  kilogramme  à  dix  mètres  .est  dix 
fois  plus  considérable  ;  nous  verrions  également 
(jue  k  force  qui,  dans  le  même  temps,  ferait 
parcourir  dix  mètres  à  dix  kilogrammes  serait 
cent  fois  plus  considérable,  etc. 

En  estimant  ainsi  la  force  motrice  des  corps 
animés  d'un  mouvement  uniforme ,  par  leur 
poids  multiplié  par  l'espace  parcouru  dans  l'u- 
nité dé  temps,  c'est-à^lire,  par  leur  poids  multi- 
plié par  leur  vitesse,  on  a  ce  qu'on  appelle  la 
quantité  de  mouç^ement  des  corps. 

Si  l'on  appelle  M  et  m  les  masses  de  G  et  ^, 
y  et  (^  les  vitesses  dont  ils  sont  animés ,  on  a 
MV  et  m^  pour  leur  quantité  de  mouvement, 
c'est-à-dire,  pour  les  forces  qui  les  animent: 
juous  représenterons  MV  par  Q ,  et  /wc  par  g. 

Si  les  deux  corps  se  meuvent  en  sens  con- 
traires ,  la  différence  des  deux  forces  motrices , 
difiérence  =  MV— m^,  sera  donc  la  force  uni- 
que appliquée  à  mouvoir  la  masse  M  +  /tî. 

Puisque  cette  force  égale  la  masse  multipliée 
par  la  vitesse  ,  la  vitesse  égale  la  forcé  divisée 
par  la  masse.  Donc,  enfin ,  la  vitesse  avec 
laquelle  les  deux  corps   vont  se  mouvoir  est 

I  MV— wi^         Q  — <7 

M-f-  /tt  M-h  m 

Dans  le  dioc  dont  nous  venons  d'examiner 
I  les  effets,  la  quantité  totale  de  mouvement, 

avant  le  choc,  est  MV  +  mi^y  après  le  choc, 
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cette  quantité  n'est  plus  que  MV— ^  mi^;  donc^ 
la  quantité  de  mouvement  perdue  par  le  choc 
égale  2mu.  '  . 

.  Ainsi  9  quand  deux  corps  dirigés  en  sens  con- 
traires viennent  à  se  choquer,  à  moins  que  ces 
corps  ne  soient  élastiques ,  si  l'on  détermine  la 
quantité  de  mouvement  dont  chacun  d'eux  est 
animé ,  la  quantité  de  mouvement ,  détruite  par 
le  choc ,  est  égale  au  double  de  la  moindre  des 
deux  quantités. 

Si ,  donc  ,  on  i^eut  quHl  rCy  ait  aucune  force 
perdue  dans  le  jeu  des  machines ,  ilfautjju'i^  n'y 
ait;  jamais  de  choc  entre  les  diverses  parties  de 
ces  machines ,  dont  les.  mouvements  sont  dirigés 
en  sens  contraires^  C'est  un .  principe  général 
dont  il  ne  faut  jamais  s'écarter  da^s  U  con- 
struction et  le  jeu  des  machines.  Tout  ressaut, 
tout  mouvement  brusque,  a  le  double  désavanr 
tage  de  diminuer  instantanément  la  quantité  dé 
mouvement  dont  on  peut  disposer ,  et  d'altérer 
la  solidité  et  la  durée  de  la  machine. 

Si  les  deux  corps  se  meuvent  dans  le  même 
sens,  au  moment  du  choc,  la  force  unique 
appliquée  à  mouvoir  la  masse  lA-^  m  j  sera 
MV  +  /w(^,  et  la  vitesse, avec  laquelle  les  deux 

cprps  se  mouvront  sera  -r, =4^ — -. 

Rendons  gensittle  par  une  application  ,  cette  manière 
dévaluer  la  distribution  des  forces  dans  le  ckoc  des  corpft 
diirs.  Supposons  que  le  corps  G  ait  une  masse  représ^ntéQ 
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par  3  kilqgi^minef ,  et  que  le  corps  g  ait  uose  leasae 
représentée  par  ua  kilogramme.  Supposons  encore  que  G 
parcoure  a  mètres  par  seconde ,  tandis  que  g  ne  par- 
court qu'un  mètre  ;  la  quantité  de  mouvement  de  G  ^  sera 
MV  =  3  X  2  ==  6  ;  celle  de  g  sera  ttip  =  i  X  ^  =  i  • 

Cela  posé-,  si  les*  deux  corps  se  meuvent  en  sen^s  con- 
traires ,  on  ftura  MV  — ^  mv  =  5-^  i  =  5 ,  et  M  -J-i»  = 
S-4-  1  =rî4*  Doo€y«ilfi»,  la(vkc9se  coumniie  dès.  deia 
corps  après- leur  clioo  aera-l,  c'est-à-dire,  qaé  les  dem 
€t)rps  parcourront  qIi^cqii  |  de  mètre  par  seçp^^de  .après  le 
choc.  Si  le  petit  corps  avait  une  vitesse  de  6  mètres  par 
seconde,  on  aurait  mv:^=z  i  X  6  =  6.  Donc ,  alors ,  1VIV  = 
mvy  MV  —  mv  =  o;  par  conséquent  il  y  atirait  équilibre. 

Lorsqrfon  veut  détruire  brusquement  lé  mou- 
vement  d'un  corps ,  on  peut  s'y*  prendre  de  trois 
manières  :  lo.  en  lançant  à  sa  rencontre  un  corps 
de  même  masse  et  s'avançant  avec  la  mrêmc 
vîteése;  a<>.  en  lançant  plus  vîte  un  corps  plus 
léger;  3<>.  en  lançant  plus  lentement  un  corps 
plus  pesant. 

Les  travaux  des  arts  nsoiis  offrent  à  chaque 
instant  des  exemples  de  ces  diverses  espèces  d%- 
quilibre  obtenus  par  l'effet  du  choc,  avec  un 
bâton',  uEfe  massue,  un  marteau,  une raq[uette, 
peu  pesants  relativement  à  la  lïiasse  d"un  objél: 
inanimé  ou  d'un  animal  qui  s'élance  sur  ifous; 
Nous  pouvons,  en  employant  une  vitesse  plus 
grande,  amortir  tout-à-fint  le.  mouvea^nt  d« 
Uanimal  ou  de  l'objet ,  et  souvent  même  le  faire 
reculer  ou  tomber.  C'est  ainsi  qu'on  voit  d^$ 
enfants  dont  la  course  est  rapide  ,  renverser 
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de  grandes  personnes ,  beaucoup  plus  pesantes , 
mais  qui  marchent  avec   lenteur.    C'est  ainsi 
qu  une  Voiture  légère  mais  animée  d'une  grande 
vitesse ,  renverse,  par  l'^Eet  du  choc  ,  une  voi-' 
ture  plus  pesante  mais  qui  chemine  lentement. 

De  œs  lois  du  choc  des  corps ,  on  a  déduit 
des  conséquences  importantes  pour  les  arts  de 
la  guerre.  Nous  nous  contenterons  d'en  rap- 
porter un  seul  (i). 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  comme  des 
■  '■■'■■-■■'      "  ....  I 

(i)  Dans  les  charges  de  cayalerie  on  forme  de^  masses  sur  un 
à  deux  rangs.  On  fait  avancer  ces  masses  avec  une  vitesse  crois- 
saute,  jusqu'à  ce  qu'elles  choquent  les  masses  de  cavalerie  ou 
d'infanterie  qui  leur  sont  opposées.  Voyons  ce  qui  se  passe  dans 
ce  moment. 

Le  côté  ou  la  masse,  c'est-è-dire,  la  somme  du  poids  des 
chevaux,  des  harnais^  des  cavaliers  et  des  armes,  multipliée 
par  la  vitesse,  présente  la  plus  grande  quantité  de  mouvement, 
l'emporte  nécessairement  et  <;ommunique  aux  deux  corps  char» 
geur  et  chargé ,  une  quantité  de  mouvement  égale  à  la  différence 
des  quantités  de  mouvement ,  divisée  par  la  somme  des  masses. 

Supposons  que  le  corps  chargé  attende  en  repos,  ou  comme 
on  dit  de  pied  ferme  le  chargeur.  La  quantité  de  mouvement  du 
cor^  chargé  étant  égale  à  la  masse  multipliée  par  une  vitesse 
qai  est  zéro ,  cette  quantité  de  mouvement  sera  nulle  et  ne 
pourra  jamais  faire  équilibre  à  celle  du  chargeur. 

Ai^ssi  l'expérience  a-t-elle  constamment  démontré  l|ue  la  ca- 
T&lerie  composée  des  chevaux  et  des  homuMS  les  plus  forts  et 
les  plus  massifs ,  ne  peut  jamais  soutenir  de  pied  ferme  le  choc 
de  la  cavalerie  la  plus  légère.  Mais,  en  prenant  une  vitesse 
médipcre ,  elle  peut  faire  équilibre  et  même  renverser  ces  petits 
chevaux  et  ces  petits  hommes  qui  s'élancent  contre  elle  avec 
une  grande  vitesse.  Ainsi,  tout  le  secret  des  charges  de  cav»- 
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points  matériels ,  les  corps  qui  se  choquent.  Lors- 
qu'on fs^ît  entrer  en  considération  leur  étendue 
et  \e\xr  figure ,  voyons  quelles  sont  les  circon- 
stances de  leur  équilibre  et  de  leur  mouvement. 
Supposons  que  les  deux  corps  M,  m ,  fig.  3 ,  se 
meuvent,  soit  datos  le  même  sens,  soit  en  sens 


Wie^,  est  d'obtenir ,  au  moment  da  choc ,  le  plus  grand  degré 
de  vitesse  possible.  Voyons  par  quel  moyen  l'on  y  parvient* 

La  composition  des  mouyements ,  au  moment  du  choe ,  ne 
dépend  que  de  la  masse  et  de  la  vitesse  ,  en  ce  taoment.  Quelle 
qu'ait  été  cette  vitesse  auparavant,  il  suffît  qu'elle  soit  la 
même  à  l'instant  du  choc ,  pour  produire  le  même  effet.  Par 
exemple,  si  je  veux  amortir  le  mouvement  d'un  corps  grave  qui 
tombe  de  C  en  P,  fig^  3 ,  avec  une  vitesse  accélérée ,  peu  importe 
au  moment  où  il  arrive  en  P,  la  vitesse  qu'il  avait  tnp\  /»",  /'*'..., 
s'il  a  la  même  quantité  de  mouvement  en  ce  point  P,  que  s'il  s'é* 
tait  mû  constamipent  avec  sa  ^tesse  définitive,  au  Ueu  d'avoir 
commencé  par  une  vitesse  insensible,  augmentée  par  degrés. 
Ainsi ,  le  choc  du  mouton  sur  un  pilot  esjt  le  même  que  si  le  mou- 
ton avait  toujours  eu  la  même  vitesse  qu'à  l'instant  du  choc. 

Donc  il  y  a  dans  le  choc  une  grande  économie  de  forces ,  à 
commencer  par  un  mouvement  lent,  pour  augmenter  sucoessi* 
vement  la  vitesse  :  de  manière  à  n'atteindre  le  maximum  de 
cette  vitesse ,  qu'à  l'instant  du  choc. 

Voilà  précisément  l'économie  de  forces  que  l'on  opère  dans 
les  charges  de  cavalerie.  On  parcourt  au  pas  ou  an  petit  trot  la 
plus  grande  partie  de  la  distance  qu'il  s'agit  de  franchir  avant 
le  choc  ;  une 'autre  partie  de  l'espace  qui  reste  est  parcourue  âa 
grand  trot;  une  autre  au  galop;  enfin,  la  dernière  partie  l'est 
au  plus  grand  galop  que  les  chevaux  puissent  prendre  sans 
cesser  de  se  mouvoir  avec  l'ensemble  qui  fait  de  leur  agré- 
gation comme  une  masse  unique. 

Alors  le  choc  est  absolument  le  même  qu'il  eût  été  si  les 
chevaux  avaient  pris  ,  dès  le  commencement  de  la  eimrseyla 


QUIlïZXiHE     LEÇON.  44< 

eentrnteî^  suivant  la  diredÂon  de  la  droite  i&§  qni 
joint  leurs  ce|a:tres.diegrirrité.  Enfin  ^  supposons 
qu'aux  points  C ,  c ,  sur  Gg^  la  surface  des^  demi 
corps  soit  perpendiculaire  à  6^  ;  la  force  avec  la- 
quelle le  corps  m  frappera  M ,  sera  détruite  par 
■  ■  •  ■ .  ■  ■  •      '  •■      *  •  <  ■ 

vltéMe  qa'iU  «nt  tfcqnbe  à  lu  £ik  Mtâi  ifk  a*aùttàmà.jplBtâh'pi 
parcourir  un  long  espace  arec  une  telle  yélocité ,  eit  «et  che- 
Taux  épuisés,  seraient  devenus  incapables  de  nouveaux  efforts. 
Cette  application  <ies  principes  du  choc  de»  corps  aux  mou- 
▼MDe&tt  de  la  cavalerie,  paraît  Ibiett  évidente  ;  il  semble  ^è  le 
plus  simple  «en*  commun  sÂffîsait  pour  la  saisir.  Ge|i«n(laiit  il 
a  fallu  des  siècles  pour  la  découvrir. 

Il  y  avait  déjà  trois  cents  ans  que  les  Romains  faisaient  la 
guerre  avant  qtt*ib  eussoit  apprécié  foilte  Tinfluence  de  la  yt* 
tosae  des  chevaux  sur  la  puissance  des-  chocs  qu'une  cavalorié 
peut  produire.  C'est ,  au  contraire ,  pour  avoir  bien  appliqué  ce 
principe,  que  les  chevaux  légers  des  Numides  culbutaient  en 
toute  rencontre  la  cavalerif  pesaûte  des  Romains.  \ 

C*eÈt  y  eaftù,^  p«rce  que  k(pet»  'At  vitesse  ât  oéUe  ^énkléfk 
caTalerie  la  privajflfe  qualités  essentielles,  /^^  V)*  ^4^^ 
liers  romains  préraRnent ,  dans  les  grandes  occasions ,  n^ettoe 
pied  à  telpre  et*  eombattne  aveô  letrte  la  ^antité  âe  niouvên^pl 
que  des  hommes  dVlite  et  n'étant  fatigués  ni  par  la  marol^e  ni 
par  la  course  peuvent  produire  dans  un  temps  donné. 

Chez  les  modernes  vous  trbùveriejc  jusque  dans  te  âiècte 
dernier,  la  même' ignorance'  dés  principes  du  choc  aies  c<)lf  ^, 
appliqués  i8ux  mouvements  de  la  cavalerie ^  et  les. plus, btUes 
victoires  de  Frédéric  remportées  par  une  heureuse  application 
de  ces  prmcipesv 

Ces  prfaicipes  s^appliquent  ég'alettent  aux  cottibalb  dé  Pini- 
fanterie,  et  des  anhéés  en  génféral,  surtout  daAs  le  sys|èfieidf 
guerre  pnr  grandes  masses;  mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  s'ar- 
rêter long-temps  sur  ces  applicatiods  qu'il  faut  réserver  pour 
le» école»' puremerit nïilhaires.  -  '^    i...-  '- 
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la  suj^&œ.dé  M  ;  ré€ipToquemeiit  f  la.fbvôe  avec 
laquelle  ie  corps  M' frappera  m ,  sera  détruite  ^  par 
la  surface  de  m  :  si  les  :deux, corps  ont  la^méme 
quantité  de  mou vemenL  .. 
:  Supposons, maintenant ;.fig. 4, que lessurfam 
des  deux  corps  sont  obliques  par  rapport  à  G^, 
Imais  parallèles^en  C  et  csur  Gg^^  droite  qui  joint 
es  deiiîfc  centres  de  gravité  de  M  et  m. 

La  fig..  5  représente  ces  corps  en  contact  ^u 
moçient  dm  choc/.  Soient  AC,'.  aC,  deux  par- 
tions'de  Gg^  représentant  les  quantités  déinoii- 
vement  dont  M  et.  /w  sont  animés.  Menons  BC^, 
perpendiculaire  à  la  direction  cov^mune-  d^la 
rârfïce  de  M  et  de  m  ^  en  G  ;  pbis ,  AB,  kb  -y  per- 
pendiculaires à  B'C^. 

Après  le  choc  :  i^.,  ces  deux  corps JM^  m^se 
moutxonten  ligne  droite^  dans  le  $ens  de  Gg^ 
a:^^^?  tifne  vitesse'   commune  4|Épré$entée    par 

y^  .^  ;.  ao.  M,  i»v  tourneipoiit  autour  de  leurs 

centrés  de  gravité ,  avec  iihè  vitesse  respecti- 
vement égale  à  CB— -ci^  et  c^/T-ÇJP^  c^ivisée 
.par  le  moment  d'inertie: de>M  etj/».    r  ,\ 

On  voit  par*là  que  lés' deux  corps' se  sépare- 
ront après  le  choc,  toutes  leis  fois  que  leur  sur- 
£(ce  ne  .«era  pas  perpendiçul^ine  a;  Jair  droite 
menée  par  leur  centre  de  gravité. 
'  Un  cas  encore  plus  compliqué  ,  quîï  nous 
suffît  d'indiquer  ici,  serait  celui ,  j&g. . 6 ,  d^s 


\i. 
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le^u^l  le  point  de  contact  des  deux  ccH^ps,  à 
rinstaDtdiichoc,  ne  se  trouverait  pas  sur  la,  ligne 
droite:  qui  joint  les  ceatres  de  gravité  G^,. 

Api^ès  avoir  considéré  les  ciroopstances  du 
dioc  dans  le  cas  >  où  deiec  corps  sont  dirigés  sui- 
vant la  même  ligné  droite  ^  on  peut  se- demander 
quelles  '  seraient  les  cit*constanees  dn  choc,  si 
deux  corps  étaient  dirigés  suivant  des  lignes  for- 
mant uu  certain, angle  et.se  rencontrant  en  un 
point  A  y  fig.  7.  Soient  P  et  Q  les  deux  forces  qui 
représentent  les  quantités  de  mouvement  dont, 
les  corps  sont  animés^  En  construisant  le  parai- 
lélograjume  ÂBBG,  dont  les  côtés  AB,  AG,  sont 
proportionnels  à  P  et  Q,  la.  diagonale  AD  re- 
présentera la  •  quantité  de  ^  mouvement  dont  les 
dieux  corps,  qui  se  rencontrent  en  A^  devront 
être. animés ,  et  la  direction  commune  que  ces 
corps  suivront  après  le  choc,  s'ils  ne-  sont  pas 
élastiques.  En  appelant  domc,  M ^  m,  la  masse 
des  corps,  leur  yit^e,  après  le  choc,  sera 

ie  par  jp— ^ — j;,  au  représentant  une  quan- 


tité .  de  .mouvement. 

Les  lois  de  la  communication  du  mouvement 
seraient  les  mêmes  si  les  corps,  au  lieu  de  se 
mouvoir  .en  suivant  une  même  ligne  droite, 
suivaient  chacun  la  même  courbe  continue.  £n 
effet,  dans  le.  temps  infiniment  petit,  qui  pré- 
cédée le  choc,  ces  corps  parcourent  un  espace  qui 
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se  43ûiifoiid  a^ec  une  peliteUgne  droitetangenle 
à  la  cokirbe ,  au  point  oà  le  choc  s  effectue» 

Ainsi ,  par  exemple ,  si  je  prends  deux  pfetidiiles 
simples  P,/?^  £g.  8 ,  d'égale  longueur,  quelles  que 
soient  les  masses  de  4:66  pendules ,  les  lois  du 
ehoc  seront  les  mêmes  quand  ils  se  choqoero&t 
dans  la  position  où  les  fits  sont  l'un  et  l'autrs 
verticaux;  parce  que  les  corps  P  et  /^  arrivent  à 
cette  position  en  parcourant  l'un  QP ,  Fautre  ^p^ 
tangents  en  P,  p,  à  la  même  droite  Tt 

Si  doncnous  élevons  à  la  même  hauteur ,  on  Q 
et  ^,  les  misses  égales  P  etp^  elles  descendront  en 
même  tempst  et  avec  la  même  vitesse  à  la  posi- 
tion P  el/7 ,  où  elles  se  choqueront;  mais  ici  les 
masses  multipliées  par  lés  txtesses^  sooit  égaler 
de  part  et  d'autre;  il  y*  aura  dope  équilibre  et 
1^  corps  ne  se  mouvront  pas  apcès  le  dhoc. 

Si  l'une  des  masses  est  plus  grande ,  il  y  aura 
mouvement  dans  le  sens  de  la  plus  ^fande, 

suivant  la  loi  donnée  pai|tia  formule  —■ 

Examinons  actuellement  lé  choc  d'un  corps 
qui  se  meut  en  ligne  droite  contre  un  corps 
qui  se  meut  en  tournant  sur  lui-méma  ' 

Supposons  qu'un  corps  M ,  fig.  g ,  ayant  «n  6 
$on  centre  de^gravité ,  tourne  autour  d'un  axe  C 
représenté  par  le  point  C  ;  nous  avons  démon- 
tré, YIP.  leçon,  qu'il  existe  un  autre  point  c, 
sur  le  prolongemœit  de  la  ligne  droite  CG ,  tel 


m¥^ 
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qu'on  petit  suppôt,  à  lâiAqm  instant,  la^m^tsse 
entière  du  corps- M  concentré^  enc,  et  de  plus 
animée  par  toute  la  quantité  de  moUTèment  que 
possède  le  corps;  sans  que  la  vitesse  angulaire 
de  ce  <x>rps  soit  changée.  Admettons  que'  lé 
eorps  M ,  dans  sdn  mouTement ,  rencontre  un 
obstade  m ,  et  qu'atv  point  A  où  ce  corps  ren- 
contre  l'obstacle  :  i^.  la  surface  du  corps  et  celle 
dé  l'obstacle  soient  perpendiculaires  à  la  ligne 
cA  ,•  perpendiculaire  à  Ce.  Tout  le  mouvement  du 
corps  sera  détruit  par  l'obstade  apposé  iné- 
branlable. Ainsi  le  corps  restera  en  repos  par 
Fefifet  de  la  percussion  ^  alors  même  qu'au  mo-* 
ment  du  choc  l'axe  C  cesserait  d'être  fixe.  On 
appelle  le  point  C  centre  de  percussion. 

Si  l'obstacle  inébranlable  dont  la  rési^ance 
e^t  représenta  par  F ,  est  tel  que  la  distance  CD 
soit  plus  grande  que  Cc^  fig.  lo,  Ou  plus  petite, 
fig.  1 1 ,  alors  Taxe  de  rotation  éprouve  une  réac- 
tion par  l'efifet  du  choc. 

Le  corps  M  sollicité  par  les  forces  F  et/,  tend 
à  se  plier  ou  à  se  rompre  entre  C  et  D ,  fig.  lo; 
eatre  C ,  c,  fig.  i  ï,  Oiï  a ,  d'après  l'équilibre  des 
forces  parallèles , 

/X0=FXCD. 

De  plus,  l'action  F',  exercée  par  l'axe  €»  vertu 
du  choc,  égaley — F,  fig.  lo  et  F  — f^  fig.  ii. 

Ainsi,  toutes  les  fois  que  le  choc  est  produit  sui- 
vant une  droite  AF,  qui  n'est  pas  à  ime  distance 


deCsszCcj  Taxe  &ceC  éprouve  la  réaction  dudiocr 
Si  CD  9  ôg.  j  o  y  est  plus  graDd({ue  Ce ,  la  réacdc» 
du  choc  potisse  Taie  &xe  en  sens  contraire  de  la 
rotation  ducorps  M*  Si  CD  est  moindre  que  Ce, 
la  réaction  éa  chbc  pousse: l'axe  fixe  dans  le  sens 
même  de  la.  rotation  du  corps  M-  Ces  résultats 
sapplîqueotjiaQmédiatement  aux  travaux  des  arts^ 
On  emploie  souvent  des  màneaux  et  *  des 
martinets, wxc^^s  on  intprime  un  mouremeot 
de  rotation  pour  produire  des  chocs.  Afin-qoe 
Taxe  C,  fig*iX2,  d'un  martîxiet,  n'éprouve  aucune 
réaction  lora  du  choc,  il  faut  que  toutes  ks 
conditions  de. la  figure  9. soient  remplies.  Aiioisi, 
m  étant  le  corps  posé  sur  l'enclume,  et  A  le  poîot 
où  frappe  le  martinet ,  la  droite  AF  perpendi- 
culaire èa  A9  à  la  surface  du  martinet ,  doit  passer 
par  le  centre .é  de  percussion^  la  droite  Gc  étant 
eUé-mémfe  p^pmidicùlairo  à  kc. 

Lorsque  l'ouvrier  Êiit  s^ir  un  marjteau  à 
main,  fig.  i3,.si  toutes  les  coïKlitions  dont  nous 
Venons 'de iparjer  ne  sont  pas  remplies,  la  mm 
éprouve  iqie  réaction  semblable  et  parfois  même 
doulourquse*  Suivant  que  le  point  où  s'opère  k 
choc  se  trouve  trop  près  ou  trop  loin  de  l'axe  de 
rotation  du  marteau  y  la  main  est  repoussée  en 
sens  contr£|ire,  ou  pressée  dans  le  sens; même 
du  ipouyement  qu  elle  imprime. 

Oii  emploie  le  choc  direct  d'un  corps ,  à  met- 
tre en  mouvement  un  peqdule  qui  doit  osciller 
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autour  d'un  )f^X'e.  ^Telèst,  l'effet  produit  dans  Jes 
expér^Dces  fsiitesMy^c  le  pendute  l^alfissiçue*   :* 

Qu'on  ii^agÎQe^^HiJi:  solide /bloc  d^.  hois  M.^ 
fig.  1/4,  entx>^ré  ^Çi  liens:  de  fer  et.suspejidu.par 
des, tiges  p^ejtllement  en  fer,  à  Faxe  C  'm, 

On  tire  une  balle  ,^  un  boulet  m  dans  le  penr 

xlule  M  ^  en  slefforçànt  de  le  lancer  .suivant .  la 

droite  qui  passe  :pax  le  centre,  de  percussion  b 

Si  Ton , papyien:t  à  ce  but,  aticune  réaction  n'est 

produite  sur  l'axe  de  rotation  C\,  et  la-.vitesaé 

angulaire  du. pendule  égale  /»  x  Cg.,  divisé. par 

le  moment  d'inertie  du: pepdule^dmis  lequeL^ta 

balle  0$t  lûgé^p  J'ai  donné,  la:  d^sk^];iption  de  très 

expériences  {^J^oya^es  dans  ia,Gai}tk'Bretagné^ 

V". Z^djXie y F^ce  militaire),     .iv..  ::!  ,  /<:    .    /   x 

:  Quand  on  connaît  le  momentd^iipEtie  du  }>en- 

dule-^  lq$*  mas^s  M  ,/n ,  et  la  distance  iCr ,  ,<!h]  •  coh4 

dut  par  une  opération  trèsrsiBQf>Iev«de  la^vîtessie 

d^  M ,  la  vitf^sse  d^  m  au  momentdu  choc:  Teltest 

le  njoyen  qu'on  emploie  pour  mesurer  avec:  wte 

gf*i^de  exactitude,  la  vitesse ^des  projectiles  :  dër 

termii^ation  très-importanté:poiur. laballistiqii^v 

Nous  venons  de;  y oir  qu'il .  y  a  destruction-,  de 
forces ,  toutesies  fois  que  les: forces. agissent Jen 
sei^:  opposés.  Si'tdonc  il  ,in)pQjrte  de  iie>  p^s 
perdre  de  forces,  ce  qui  est  le  ca$ijdQ;  pr^que 
toutes  les  machines j_  il  faut  autant  que  possible 
éviter  dans  ces  machines  les,  çl^oç^s  prQcl^its 
par  des  mouvemeats  en  sens .  contraires» 
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Poui^  le  méfne  motif  y  il  feut  évker  les  frotte* 
ments  q«iî>  au  Heu  d'être  continus  et  iudetisiblés, 
s'exécutent  par  des  saccades ,  des  Mssants^  des 
téactioas,  où  il  y  a  toujout^  quelques  èhocs 
pernicieux.  Comme  ces  chocs  se  lUauifestciiit 
par.  des  craquements  et  des  (lislocations ,  on 
doit  en  conclure  qu'il  n'y  a  guèfie  de  itt^ 
diines  par&ites  qwe  ceHes  d^ut  leâ  lUourrem^rti 
S^'exécutent  avec  régularité ,  a^ec  douceur,  saiis 
iRuit  et  sans  ébr»iienlents« 

Les  soins;  à  .prandre  pour  étitw  les  èhocs 
dans  les  engiJenages^  sont  aussi  fort4mpoli?ànt$. 

Sopposônp^fi^  iS^qu'aumôvxleiïtoùladentB, 
de  la  roue  Û^  poussant  la  dent,  â^de  tai  roufîÈi  6^, 
s'échappe  ^  la  dent  D'  n'ait  pas  ènc6re  atteint  la 
dcffit  d  dupigAdn;  eussitèc  ce  pil^on  dévient 
libre  eb,  s'il  est  sollicité  par  qtfel^itf»  foreë,  il 
Tfmsaà  im  moijivefaent  rétf ogradej^qu'àr  de  que  d 
tenlsôntre  D'^  Dôneil y  a ckoc ëa  sens opfiosiés et 
|iav  suite  quantité  de  xnouTemcKit  penlué.  Il  faut, 
règle  générale ,  que  la  <kKM  I^  afit^âtteini  la  dent^ 
fff ant  que  les  demqdents  D  et  ^  se  séparent. 

ié  Tais  présentait  ici  des^  ôbser^atibns  que  j'ai 
feites  sur  les  petits  chocs  qui  traitent  Ysi^'^Vn 
dans  les  vaiSMstDij  elles  s'sqfypU^uènt  égaiemerrt 
^  tcmtei  autre  e^èce  de  inaélûiiës  (i). 

■       >^>L  .     ■  ■  ■         .•  •     1'*^    h •  f 

—  y  ■    >  ■  I    -  I    >  », 

(l)  Ces   obsek^àtïorf^  font   partie  du  cinquième  mémoire  du 
Jpplicaiioâi  dé  GAUtéùsiei  t  Totitt-4^ 


\ 
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Ainsi  que  nous  l'avons  vu  par  ce  qui  précède , 
di5on&^nous>  dans  notre  mémoire,  lorsque  le 
navire  est  en  repos ,  sa  partie  inférieure  n'en 
éprouve  pas  moins  une  contraction ,  et  sa  partie 
supérieure  une  extension.  L'effet  de  ces  change* 
ments  est  :  !<>;  d'allonger  ou  de  raccourcir  les  fi- 
bres du  bois;  2^.  de  détruire  les  assemblages  de 
la  charpente;  3«>^  dé  plier  ou  de  briser  les  clous 
et  les  ebevilles  qui  lient  ces  pièdes  en  contact. 
^  A  mesure  que  les  moments  des  forces  défor- 
Illaltrices^•  augmentent  ,  ces  effets  augmentent 
pareillement.  Mats  ;  ensuite  ,■  ik  ne  diminuent 
pas  dans  le  même  rapport ,  quand  cesmoments 
diminuent  ;  parce  que  les  déformations  dont 
nous  menons  d'indiquer  l'existence,  sont  pro- 
duites sur  des  corps  imparfaitement  élastiques. 

Ainsi  ;  lorsque  l'arc  diminue ,  les  clous  et  les 
chevilles  se  redressent ,  mais  trop  peu  ;  les  as- 
semblages disjoints  ne: se  rejoignent  qu'en  par- 
tie; enfin,  les  fibres  allongées  ne  se  retirent  pas 
assez,  et  les  fibres  foulées  ne  reprennent  point 
en  totalité  leur  longueur^  primitive*. 

Il  n'y  a  donc  pas  connexion  intime  entre  les 
éléments  de  l'édifice.  Un  tel  défaut  de  connexion 
produit  des  effets  dfune  énergie  extraordinaire 
sur  la  charpente  des  vaisseaux. 

La  déliaison  de  ces  éléments  permet  à  chacun 
d'eux ,  de  prendre  un  mouvement  libre ,  plus 
ou  moins  considérable  ,  par  rapport  à  ceux 

T.  II.  — •MsGHAn.  ^      5j 


aux  quakii  était  y  dai^  rorigine ,  î 

uni.  L'ensemble  de  ees  petits  mouvemeats  est 

C8  ^u  Q^  .ap^Ue  le  Jeu  c|e  la  charpente. 

SupppsenS'qià^ua/^ifice^  ayant  du  jeu  dan 
ses  div^r^ed  parties^  fioit.tolUoîté  par  des  puis- 
sanoes  d^<wiBaArices  q^ielconques  ;  elles  auxont 
pour  \>TbAiiev  effet,  de  déplacer 4es  éléments  de 
cet  édifice ,  suivant  ks  directions  qu'ils  peuTest 
prendre,  en  vertu  àe.leurjtui  Ces  éléaients  n op 
posant  k  ce  premier  dépbceaîent  que  la  isésis- 
tanoe  de  leur  inertie.  Jusqu'alors  la  quantité  dt 
forces  vives  dont  le  systèfiie  est  antn^  n'est  en 
rien  diminuéei 

Mais  chaque  dément ,  lorsqu'il  ëprouTe  de  Ja 
sarta  un  déplacement  libère  ^  acquiert  ttne  cer- 
tasme  vitetee.  Dès  qu'il  éprouve  de  la  résistiuic^ 
eIScace.  des  autres  parties  du;  système,  cette  vi- 
tesse produit  un  clioc. .  .  ' 
-■  Aloi!s  :ce  n  est  pliis  par.  une  simple-  pressian 
que  les;  éléments  de  l'édiâce  agissent  les  uns  sur 
les  antres^  pcrars'aUoBgeT  du'se  raccourcir.  Le 
choc  augmente  prodigîeuseinêvit  l'éner^e  de  la 
for<ce  "peFtuidiaiQriceiGx^st  pourquoi  y  touteschoées 
égales  id'aiUetirSv  et  lebpuidsancéi  déformatrices 
restant  les  mânes  ;  le  jeu.  dfe&ipîiàces  dc&b  sans 
cesse  augmenter  et  pvodoîre  des  effets  de  plus 
an  plés  dangereux::  ..  ^  . 
<  I^es  chtiès  ào/nl:  nousf  parleiB:  sont  imprimés 
par" une  vitesse  ponr  ainsi  ttirè.iaaeiisifaie>.Jois- 


I 

qulils  '  résultent  des  variations  lentes  opérées 
dans  le  ct^rgementidn  vaisseau  ^  mais  tk^qt 
violents  et  rapides,  dans  les  peri:urfaaûpiis/piH>- 
duites  par  les  forces  de  la  sature. 

Il  ne  faut  pas  appli€|uer^  à  la  stnseture.d'un 
vaisseau  t  les  idées  qu'on  pourrait  weSarmet^ét 
la  structurée  d'un  édifice  étabUsur  un  sol' im- 
muable ,  et  san;9  qu'auc^une  puissance  défoima- 
trica  vienne  ajouter  son  action  à  celLe  de  la 
pesanteur  des  éléments  de  ce  même  édiâea  /Il 
faut  surtout  considérer  le  vaissaau  ^.ioirsquil 
flotte  sur  une  mer  plus  au  moins,  a^^liée ,  lors- 
qu'il est  battu  par  leé  vents  plus  ou  mcâns  forts , 
.  plus  oi^  a)oins  constants,  plusou  moins  brusques. 
Alors  on  reconnaît  que^i^s  momaits  qui  ten- 
dent à  produire  Tare  4u  ?riiisseai|  varient  i  pojiir 
^  ainsi  dire,  à  chaque  in$t$fcnt  ;  iis  ^d^viomeat 
niéme>  vers  la  pouppe  et  vers  la  proue,  alterna- 
tivement positif  ou  .né§»tils.  Il  faut  dàne  w- 
garder  un  y^is^i^au  battu  paj:  la  mer  àt  les:VQn*s, 
iQQiQme  une  espèce  :  de^  rtplile/qui ,  liageant:  À^la 
,  superj^icié^  d'une  mfP:  on^tvliàç>  se  coi;(rbe.  etr.se 
recourbe  sans  oesse'.d^ale  plan  vertioai  di"  sa 
Toute  ;  et  s'avaxiceven  formant  de  la  soi^  iboÈe 
iigne  sî|iuei«Sie*  i  .  .. 

lies  lois  du.  çhpc  dks  jporps  durs  .déittiés.  dré- 
li«|içij:é  sont  les  :mémesi  q^^ . cedles ;  de*  corps 
iaoufy:etr>la  :ééfcBTaait«)fî^!é^rowiéejpai!!  les  àk- 
tfeoses  parties  de  tts^edifaji^pittfitoèmî  thcriei^ 
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composition  du  mouTement ,  à  Tinstant  de  ii 
percussion.  II  n'eu  est  pas  ainsi  dans  le  choc 
des  corps  élastiques. 

Lorsque  deux  corps  parfaitement  élastiques 
et  de  même  masse  se  rencontrent,  avec  la 
même  vitesse,  au  lieu  de  se  faire  équilibre  et  de 
rester  en  repos,  chacun  d'eux , Siion^seulemeot 
détruit  la  force  de  l'autre ,  mais  transmet  à 
celui-ci  toute  la  force  qui  lui  est  propre*  En 
conséquence,  tous  deux  rebroussent  eheitia 
avec  la  même  vitesse  qu'ils  avaient  avant  le  choc, 
et  les  quantités  de  mouvement  ne  sont  pas  chan- 
gées. Cette  propriété  des  corps  élastiques  éganx 
en  masse  et  en  vitesse ,  subsiste  quand  ces  masses 
et  ces  vitesses  varient  ;  de  sorte  qu'avant  ou 
après  te  *  choc ,  la  somme  des  quantités  de  mou- 
vement est  toujours  la  même*    -- 

Présentons  quelques  applications  de  ce  prin- 
cipe. Supposons  que  le  corps  en  repos  A ,  fig.  i6, 
soit  frappé  par  le  corps  B  de  même  masse  M, 
ayant  la  vitesse.  V.  La  quantité  de  mouvement 
est  zéro  pour  A,  MV  pour  B,  et  par  conséquent 
MV  pour  les  deux  corps.  Alors,  B  communique 
4  A  toute  la  quantité  de  mouvement  MV;  mais  A 
ne  peut  communiquer  à  B  qu'une  quantité  de 
mouvement  égale  à  zéro,  c'est-à-dire,  nùlie. 
Donc  B ,  perd  toute  sa  quantité  de  mouveiïieût 
sans  i'ien  irecevoîr,  et  reste  ea  repos;  tandis  qUê  A, 
i|ui  a  prie  tmMè  la  quratité  de  mouvement  de  B , 
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et  qui  a  même  massé,  se  meut  avec  la  même 
vitesse  qu'avait  B. 

Supposons  à  présent  qu'il  y  ait,  fig.  17  ,  trois 
corps  élastiques  égaux  en  masse ,  A,  B,  C ,  dont  C 
^oit  leseul  en  mouvement. C,  en  frappant  B,  lui 
communique  toute  sa  quantité  de  mouvement , 
et  reste  en  repos;  B  communique  de  même  à  A 
tocite  cette  quantité  de  mouvement,  et  reste  en 
repos.  Donc,  enfin ,  A  se  meut  avec  toute  la 
quantité  de  mouvement  qu'avait  le  corps  C. 

On  obtiendrait  le  même  résultat  si  l'on  avait 
quatre ,  cinq ,  etc. ,  corps  égaux ,  dont  le  dernier 
seul  fût  en  mouvement;  toujours  les  corps  in- 
termédiaires resteraient  en  repos  comme  le 
dernier,  après  le  choc;  tandis  que  le  premier, 
seul  s'avancerait  avec  toute  la  quantité  de  mou- 
vement du  dernier. 

;  On  rend  sensible  cette  vérité  méchanique, 
au  moyen  de  sphères  ou  billes  d'ivoire  A,  B,  G, 
fig.  18,  qu'on  suspend  à  des  fils,  pour  en  former 
comme  des  espèces  de  pendules  : 

|0.  Lorsqu'on  écarie  deux  billes ,  Tune  à  droite 
et  l'autre  à  gauche  de  la  verticale  menée  par  le 
;point  de  suspension  et  qu'on  les  laisse  tomber 
«n»même  teqpps,  elles  arrivent  à  la  verticale  au 
même  moment,  avec  la  même  vitesse;  puis  rebrou^ 
sent  chemin  chacune  avec  cette  même  vitesse. 
/'.  Si  l'ivoire  était  parfaitement  élastique ,  et  si 
Von  opécait  dans  le  vide,  les  billes  remonte- 
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raient  précisément  à  la  hauteur  d'où  elles  ioat 
parties  ;  puis ,  retombant  en  même  temps  de 
cette  hauteur  ^  elles  se  choqueraient  encore  avec 
la  même  vitesse  ;  ce  qiA  produirait  un  moove- 
tnçnt  perpétuel.  Mais  l'ivoire  n'est  pas  un  corps 
parfaitement  élastique.  La  nature  ne  présente 
aucun  corps  qui  jouisse  d'une  telle  propriété. 
Les  billes  remontent  donc  de  moins  en  moins 
haut  après  chaque  choc;  au  bout  d'un  certain 
nombre  d'oscillations,  leurs  quantités  de  môu*  , 
vertient  sont  tout-à-fait  anéanties. 

2®.  Si  l'on  suspend  trois  billes  d'ivoire  qui  se 
touchent  naturellement,  et  qu'on  élève  la  pre- 
mière A  en  P,  fig.  j8;  puis  qu'on  la  laisse  tom- 
ber. Au  même. instant  la  bille  intermédiaire  B 
reste  en  repos ,  et  la  dernière  bille  G  remonte 
en  Q  à  la  hauteur  du  point  P.  Ensuite  elle  ré- 
tombe,  et  communique  son  mouvement  à  tra- 
vers B  ^  à  la  bille  A ,  qui  remonte  en  P  pour  jpe- 
descendre  comme  la  première  fois ,  etc. 

Un  résultat  analogue  est  produit  quand  il  y 
a  quatre,  cinq,  six  billes,  et  en  général  un  nom- 
bre quelconque. 

Il  ne  suffît  pas  de  considérer  le  choc  direct 
des  corps ,  41  faut  déterminer  les  lois  de  jeur 
ekoe  obliqîiel 

Afin  de  simplifier  la  question,  aiitanît  que  pos- 
sible, supposons  qu'tin  des  deux  corps  soit  fixe 
/et  plan ,  tatidis  que  Fautre  est  spiiériq«e. 
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JAn  ^îoinent  où  la  sphèreS^fig.  19^  poussée^par 
la  force  Qblique  AO  rencontre  en  C  le  plan  fixe; 
elle  tend  à  tourner  autour  de  C  avec  une  force 
égale  à  AOXCF^  CF  étant  perpendiculaire  à  AOF. 
Formons  le  rectangle  AHOR ,  dont  les  côtés  OK, 
AH  sont   parallèles  au  plan   MN^  et  dont  les 
cotés  AR,,  OJI,  sont  perpendiculaires  à  ce  plan. 
Ll  force  AO  étant  décomposée  en  OH  et  OK , 
si  la  sphère  et  leplaii  sotit  deseobps  sans  élas- 
ticité >  i^ni^  reste  p\m  que  OK  ;  et  la  force  OH , 
qui  reprékente  la  .pression  de  la  sphère  sur  le 
plan  fixe ,  est  détr ui^  par.  ce  plan. 

La  sphère ,  auinï^  par  la  force  KO  parallèle 
au  plan  JMN,  va.se  mouvoir  en  faisant  éprouver 
^u  plan  MN  un  frotterneiit  du  à  la  pression  OH. 
Nous  avons  vu  ^  XI 11^.  leçon ,  comment  on  peut 
apprécier  les  effets  de  cette  résistance. 

Le  flottement,  empêchera  la  sphère  de  glis- 
ser Iç  long  de  MN  ;  elle,  roulfcra  sur  ce  plan  , 
comme  une  roue  sur  le  terrain  ;  et  si  le  plan  est 
partout  également  .uni ,  la  résâstaneè  due  au 
fjrotteinent  restera  la  même  pour  la  même  pres- 
sion due  à  OH.       :  ,    . 

;  'Sii^  QDirps  qui  chaque  le.  plan  n'avait  pas  un 
contour  difrculaire y  il  iroulerait  ..snr  de  plan, 
xna^  4e  naanière  que  «on  centre  de  gravité  s'-é-* 
lèrv^fr^^t  (Çt  s'abaisserait  alternativement  ;  ce  qui 
pï^i^duinait  des  résistances  inégales  plus  ou  moins 
ppinpliquiées,  qvVîLii^i^^  «uffit  iei  d'indiqiier. 
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Ces  résistances  inégales  nous  montrent  que, 
pour  transmettre,  le  long  d'un  plan  fixe,  des  ef- 
forts continués  avec  régularité,  il  faut  toujours 
employer  des  corps  à  contours  circulaires ,  tels 
que  les  sphères  y  les  cylindres ,  les  cônes  et  en 
général  les  surfaces  de  révolution. 

Si ,  au  lieu  d  un  corps  dur,  c'était  un  corps 
mou  qui  vînt  frapper  le  plan  fixe,  la  question 
deviendrait  plus  compliquée.  Il  faudrait  connaî- 
tre la  forme  que  prendrait  le  corps  mou  après 
le  choc.  Heureusement ,  ce  cas  a  peu  d  applica* 
tiens,  utiles  dans  les  arts  méchaniques. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  choc  des  corps  élasti- 
ques. Tjorsqu'un  corps  A,  parfaitement  élastique, 
choque  un  plan  fixe  MN ,  fig.  ao ,  la  force  AO  qui 
Tanime ,  se  décompose  en  deux  autres  :  OH  qui 
pousse  perpendiculairement  au  plan  MN,  et  OK 
qui  agit  parallèlement  à  ce  plan.  Celle-ci  n  éprou- 
vant pas  d'obstacle,  continue  son  action  après 
le  choc.  Donc ,  le  corps  se  meut  toujours  avec  la 
même  vitesse  parallèlement  au  plan  fixe  MN. 
La  force  OH ,  agissant  perpendiculairement  à 
MN,  doit  être  soumise  aux  lois  du  choc  direct 
des  corps' élastiques.  Donc:  lo.  toute  la  force  OH 
doit  êtfe  transmise  au  plan  fixe,  et  restituée 
par  la  réaction  de  ce  corps  j  laquelle  est  toujours 
égale  à  l'action.  Le  corps*  élastique  reamnlera 
donc  animé  d'une  force  égale  à  ÔH ,  mais 
dirigée  en  .  sens  contraire.  Par  conséquent ,  si 
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un  '  corps  élastique  O  arrive  animé  d'un  mou  - . 
yement  utiilbrme  rectiligne,  de  manière  à  ce 
que  daiis  un  temps  donné  ^  il  avance  de  OR 
parallèlement  au  plan  fixe ,  et  de  HO  peif  pen- 
dîculairement  à  ce  plan ,  après  le  choc ,  le 
corps  avancera  dans  un  méfae  espace  de  temps 
de  OK':3=:OKv  parallèlement  au  plan  fixe  et 
de  OH  perpendiculairement  à  ce  plan.  Donc, 
la  diagonale  OA'  qui  représentera  la  direction  et 
la  grandeur  de  l'espace  parcouru ,  sera  la  dia- 
gonale d'un  parallélogramme  rectangle  HOK'A', 
égal  à  HOKA.  Doûc,  les  angles  AOH,  A'OH, 
sont  égaux  entr  eux. 

Ainsi  9  quand  un  corps  parfaitement  élastique 
vient  frapper  un  plan  fixe  sous  un  certain 
angle  ,  qu'on  appelle  angle  d'incidence^  il  con- 
serve toute  sa  vitesse  et  prend  une  direction 
nouvelle  qui  l'éloigné  du  plan ,  sous  un  angle 
qu'on  appelle  angk  de  réflexion ,  et  qui  est  égai 
à  Tangle  d'incidence. 

J'ai  déjà  dit  que  l'ivoire  est  un  des  corps  qui 
approchent  le  plus  d'être  parfaitement  élasti- 
ques. Aussi ,  lorsqu'une  bille  d'ivoire  vient  à  frap* 
per  contre  un  plan ,  elle  rejaillit  en  conservant 
sa  vitesse ,  et  de  manière  que  l'angle  de  réflexion 
égale  à  très-peu  près  l'angle  d'incidence.  Le  jeu 
de  billard  est  fondé  sur  la  connaissance  de  cette 
^   loi  du  choc  des  corps  élastiques. 

Supposons ,  par  exemple ,  que  la  blouse  C  ^ 
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fig.  a  I ,  soit  tellement  placée  par  rapport  aux  bil- 
les A  et  fi ,  qu'en  menant  :  i^.  la  ligne  droiVe  CBË 
jusqu'à  labanâe  MN;  a<n  la  ligne  AE^^n^it  l'angle 
MEBsxzNEA.  Poussant  la  bille  A  vêts  le  point  E, 
elle  se  réfléchira  suivant  la  direction  EB ,  frap- 
pera B  directement^  et  restera  en  repos  ;  taudis 
que  B  s'en  ira,  avec  toute  la  vitesse  de  A  au 
moment  du  choc,  dans  la  direction  BG,  qui 
conduit  à  la  blouse.  Le  plus  souvent  la  bille  B 
n'est  pas  sur  la  direction  rectiligne  CBE  qui 
conduit  à  la  blouse.  C'est  ce  qu'on  voit  dans  la 
fîg.  as.  Alors  il  faut  que  la» bille  A,  après  avoir 
été  lancée  en  E,  et  réfléchie  de  manière  que 
AEN  ==  MEA',  arrive  à  une  position  A' ,  pour 
choquer  la  bille  B ,  de  manière  qu'elle  se  rende 
dans  la  blouse  C  ( i). 

Vous  voyez  par-là ,  que  le  jeu  de  billard  exige 
un  œil  très-exercé  à  juger  des  directions  et  des 
angles,  et  une  main  non' moins  exercée  à  suivre 
\  les  indications  de  l'œil. 

Daiis  le  17*.  siècle,  le  célèbre  Vauban  a  fait 
usage  d'une  manière  de  tirer  le  canon ,  qui'  tient 
,à  la  réflexion  des  corps  élastiques.  En  tirant 
des  boulets  avec  une  charge  médiocre  et  sous 
une  direction  AB ,  fig.  a  3,  peu  élevée  au-dessus  de 


(i)  Cette  condition  sera  remplie  si  la  droite  x^y  taAgente  aux 
'^eux billes  en  leur  point  de  contact,  est  telle  que  les  angles  formés 
jxr  cette  droite  et  par  BG ,  A'£ ,  sont  égaux.       * 


lliOrizon,  le  boulet  A  ramené  vers  la  terre 
par  lai  pesanteur,  tombe  en  Â',  sous  un  angle 
un  peu  plus  gran4  que  l'angle  B.AN-  Alors  le 
boulet  se  réfléchit  soûs  un  angle  B'A'N,.  pçes- 
qu'^'gal  à  £^N ;  puis  fait  une  nouvelle  chute, 
pour  se  relever  de  nouveau.  Si  donc  il  y  a  sur 
la  ligne  AN  une  suite  d'obstacles  à  détruire, 
on  les  frappe  autant  de  fois  que  Ton .  produit 
ainsi  de  chocs  et  de  réflexions  ou  de  ricochets. 
Non^seulenaent  on  obtient  des  réflexions  suc- 
cessives^, quand  on  frappe  avec  le  boulet,  des 
corp$  durs  tels  que  les  murailles  ;  en  pierre  ou 
en  bois  y  des  places  fortes  et  des  vaisseaux  ;  et 
même  quand  on  frappe  la  terre  des  revêtements 
et  de  la  rase  campagne,  ou  la  glace,  comme 
nos  guerriers  l'ont  fait  à  Austerlitz;  mais  en  lan- 
çant sur  un  fluide,  des  corps  élastiques  qui  frap- 
pent la  surface  de  ce  fluide  sous  un  petit  angle 
d'incidence,  on  produit  de  semblables  réflexions 
ou  ricochets. 

C'est  ce  que  savent  ti^s-bien  les  enfants  qui 
lancent^Ur  l'eau,  des: pierres  plates.  Ces  pierres 
resBautent  et  produisent  jusqu'à  sept,  huit  et  dix 
réflexions,  suivant  qu'elles  sont  jetées  avec  plus 
©u  moins.de  force  et  d'adresse. 

La  lumière  qui  tûmbe  sur  les  corps,  nous 
présente  un  des  exemples  les  plus  beaux  et  les 
plus  importants  de  la  réflexion  des  corps  élasti- 
ques. Dans  cette  dhute^  l'angle  de  réflexion  est 
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toujoiH«  égal  à  l'angle  d'incidence  y  et  nos  meil- 
leure^ instruments  ne  servent  qu'à  nous  con'- 
vaincre  de  la  parfaite  élasticité  de  ce  corps. 

Npus  avons  vu  que,  dans  le  choc,  les  corps 
durs  et  ies  corps  Ynous  prouvent  me  perte  de 
force ,  sa  les  directions  sont  en  sens  opposés  ; 
perte  que  ii'éprouvent  point  les  «corps  parfaite- 
xn^t  élastiques  et  qu'éprouvent  en  partie  seirie- 
ment  les'cc^rps  imparfaitement  élastiques. 

Cet  -avatitage  des  corps  élastiques  sur  4es 
corps  durs  et  le's*coTps  ipaous,  les  r€n4  d'un  em* 
ploi  très^avantageux  ,  en  n*éphaniq«e.  Si  l'on 
considère,  par  exemple,  le  mouvement  des  voi- 
tures dont  les  roues  éppoavent  sans  cesse  des 
chocs  plus  ou  moins  gmnds  contre  les  paities 
saillawtes  dé  la  route,  on  verra  qci'on  trouve 
^aucotiip  d'avantages  4  faire  porter  sur  des  l?eô- 
sorts  la  caisse  des  voitures  ou  le  chargement,  l^r 
l'effet  de  ces  ressorte  ^  nne  pj^plie  de  la  force 
horizontale  y  qui  serait  perdue  par  )e  <^c ,  e^ 
conservée,  et,  par  cKmséquent,  sert  au  tobiive- 
ment  progressif  de  la  voiture.  Quant  k^a  partie 
de  la  forcç  qui  pousse  de  bas  ei^  hanst  la  vm- 
ture ,  par  l'effet  des  ressorts  qui  se  plient  au 
moment  où  la  force  4C|ui  poutôe  de  bas  e&ha^ 
commence  d'agir,  le  centre  de  gra^rité  de  la 
voiture  se*  trouve  plus  ou  mokis  soulevé  ;  mais , 
torsque  l'obstacle  est  passé ,  lorsque  les  roues 
après  avoir  monté  descendent  ^  le  ressorti^  soul^ 
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vant  la  <:aisse  ou  le  fardeau  de  la  voiture  j  £aiit 
reprendre  au  centre  de  gravité  sa  hauteur  pri- 
mitive par  rapport  aux  roues^ 

sAinsi ,  par  l'effet  des  ^•essorte ,  le  centre  de 
gramté^Aes  voitures  doit 'éprouver  des  raouve* 
flffents  de  iiaus^è  et  4e  baisse  moins  brasques 
et  moins  étecidù^.  »Cèc  «ffet  est  extrêmement 
sensible,  lorsque'  l*on  compare  les  secousses 
qu  on  éprouve  dans  une  voiture  non  suspendue 
et  -dans  une  voiture  suspendue  avec  des  res- 
sorts r  surtout  Jorsquè  bt  vitesse  progr^essive  de 
la  voitore 'devient  coûsidérâble.  Cet  effet  n'est 
pas.  seulement  avantageai  pour  diminuer  la  fa- 
tigue des  voyageurs  ;  il  l'est  beaucoup  pour 
éfiargnèr,  aux  prod^nîts  d'industrie  qu©  l'oo  transr 
porte,  des  mouvements  brusquies  et  d^s  chocs 
qui  j)eiivent  lès  eddànamager  et  l^ir  faire  perdre 
beaucoup  de  le&r  v^eur.  En  suspesidant  ces 
produits  dliidustrie  ^ur  des  i«s8oirts  ^  pour  les 
tran6poi>têr  sur  des  '  voitures ,  on  a  le  douWe 
avantage  de  mieux  conserver  ces- objets  et  de 
lestiranspoirter  avec  uàe  Ibrce  bèauccmp  moin- 
dre. Depuis  quèjqtass  années ,  jces  prii|cipes^ 
exposés  avec  soin  dains  notre  cours  du  conservar 
toire ,  se  sont  popularisés.  Béjà  Fonr  voit ,  à  Paris , 
UH  très -grand  nombre  de  voitures  consacrées 
au  transport  des  objets  fragiles ,  suspendues  sur 
des  ressorts.  Cet  usage  s'étend  chaque  jour* 
Il  aura  le  double  avantage  de  faire  transportep 
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des  poids  plus  considérables  par  les  chevaux 
qu'on  emploie ,  et  d  éviter  une  foule  d'adcidents 
causés  par  le  transport  de  ces  objets. 

Les  ressort^  n'ont  pas  seulement  le  [double 
avantage  de  diminuer^  la  fatigue  des  voitures  et 
les  callbts  dés  chargements;  ils  diminuent  en 
même  temps  les  ^  chocs  violents  de  la  voiture 
contre  la  route,  qu'ils  éconosiisent  beaucoup. 

L'élasticité  des  cordages  les  rend  très-prôprés  à 
résister  à  des  chocs  brusques  ;  elle  en  fait  comme 
des  ressorts ,  ainsi  qu  oa  le  voit  par  les  corda- 
ges qui  sont  attachés  d'un  bout  à'  la  tête  des 
mâts  et  de  l'antre  au  hord  du  navire.  Lorsque 
le  vent  agit  tout  à  coup ,  sur  les  voiles,  avec  une 
force  nouvelle ,  cette  force  a  pour  effet  d'allonger 
par  degrés  les  cordages  qui  se  trouvent  du  côté 
du  vent;  jusqu'au  point  où  la  résistance  gra- 
duelle' que  ces  cordages  opposfent  /ajoutée  à  la 
résistance  croissante  qu'offre  la  stabilité  du  na- 
vire, à  mesure  qu'il  s'incline  par  l'effet  du  vent, 
donne  un  totaLéquivalent  à  l'impulsion  du  vent. 
Si  icette  impulsion  diminue  ensuite,  la.  force 
élastique  des  cordages  .leur  .fait  reprendre  par 
degrés  leur  allongement  primitif.  Les  mâts  qni 
s'étaient,  en  vertu  dfe  leur,  élasticité,  plies  au 
fur  et  à  mesure  de  l'allongement  des  cordages , 
se  redressent  en  vertu  de'  cette  élasticité  ;  et  le 
système  est  susceptible  d'unerésistance  nouvelle^ 
lorsque  le  vent  rlecommence  son  'action  brusquée 
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li  importe  beaucoup ,  avant  d'employer  des 
cordages  pour  soutenir  lés  mâts ,  comme  le  font 
les  étais  et  les  haubans ,  de  les  étirer  fo^ement. 
En  neffet,  dans  les  premiers  temps  de  leur  service, 
ils  sont  sujets  à  s  allonger  beaucoup  par  Feffet 
des  forces  qui  les  tirent  dans  le  sens  longitu- 
dinal ,  sans  reprendre  leur  longueur  primitive, 
lorsque  ces  forces  cessent  d'agir.  Il  faut  d'abord 
qu'on  atteigne  la  limité  de  cette  espèce  d'al- 
longement/avant  qu'on  puisse  obtenir,  de  la 
force  élastique  des  cordages,  le  service  impor^ 
tant  qu'on  doit  en  atteildre. 

J'ai  vu  casser  tous  les  mâts  supérieurs  du 
vaisseau  à  trois  ponts  le  Commerce  de  Paris , 
dans  un  mauvais  temps ,  entre  l'île  de  Corse  et 
l'Afrique;  parce  que  ce  navire,  récemment  gréé, 
avait  ses  mâts  tenus  avec  des  cordages  qui  n'a- 
ivaient  point  encore  éprouvé  tout  l'allongement 
nécessaire  à  détruire ,  pour  que  leur  force  d'é- 
lasticité pût  agir  comme  résistance  utile  et  suf- 
fisante. 

A  bord  des  navires,  lorsqu'on  veut,  établir 
des  mortiers  très-pesants  et  qui  doivent  lancer 
des  bombes  d'un  poids  considérable ,  pour 
amortir  le  choc  qui  se  produit  lors  du  tir  de  la 
l)ombe  et  qui  pousse  violemment  le  mortier 
contre  le  navire,  on  a  soin  de  placer  sous  le 
pont  un  lit  épais  de  corps  élastiques.  Ce  lit , 
cédant  par  degrés  à  l'énorme  pression  que  trans- 
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met  le  mortier  ^  empêche  que  deâ  déchirements 
ou  des  ruptures  n  aient  tteu:  dans  les  diirerses 
parties:  lie  la  eharpeûte  du  narire. 

Lorsqtie  Voh  place  une  enclume^  sur  une  aire 
formée  avec  ni^e  iriaçonnerie  qui  n'a  que  de 
h  dureté  sans  élasticité  ^  c^n  observe  que  les 
chocs  multipliés  du  marteau,  sur  l'enclume  ont 
pour  effet  de  briser  promptement  les  pierres 
sur  lesquelles  l'enclume  répose*  Si  l'on  a  soin  de 
mettre  sous  l'enclume  nn  <x>i^ps  élastique^  tel 
qu'un  massif  de  bois ,  la  maçonnerie  qui  srup^ 
porte  ce  massif  n'est  pas  endommagée. 

Lorsque  les  ouvriers  frappent  avec  un  mar- 
teau dont  la  tête  est  en  fer  et  le  manche  en 
bois  y  le  choc-  produit  par  la;  tête  du  marteau 
transmet  au  manche  des  vibrations  qui  fini- 
raient par  fatiguer  beaucoup  la  main  de  l'on* 
vrier  :  surtout  dans  un  travail  tel  que  celui  da 
chaudronnier  et  du  ferblantier ,  où  le  marteau 
frappe  à  coups  précipités  sur  des  surfaces  vi* 
brantes.  Il  faut,  alors,  avoir  soin  de  donner  à 
k  poignée  du  maoché  plus  de  grosseur  qu*à  la 
partie  du  manche  qui  s'ajuste  avec  la  tête  du 
marteau.  Par  cette  disposition V  les  vibrations 
ayant  à  se  transmettre  en  passant  par  des  sec- 
tions qui  commencent  à  n'avoir  que  peu  de 
surface  et  qui  deviennent  de  plus  en  plus  éten- 
dues, ces  vibrations  ont  de  moins  en  nioins 
d'énergie,  et  l'ouvrier  finit  par  les  3entir  à  peine. 


:-t.-  r 


TABLÉ 


r        »     « 


t    •       .  *       • 


.1: 


DES  MATIÈRES. 


•  r 


'J 


VJ IRC0LAIRE  de  S.  E.  le  Ministre  de^'lntérieùr ,  adres- 
sée à  tons  les  préfets  du  Royaume,  pour  autoriser 
rinstitutibn  dés  Cours  de  géométrie  et  de  mécîia-    , 
nique  appliquées  aux  arts.  ,    ,  .  y 

Observations  sur  Teiiseignémeiit  de  la  géométrie  évde 

la  méchanique  appliquées  aux  arts  et  métier^  vit 

Rapports  des  nouvelles  mesures  aux  anciennes  et  des 

anciennes  aux  nouvelles/  ,        .  xvj 

Prsmièbk  lbçoh.  Système  g^ne'ml  des  mesures  employées 

dans  les  arts  mechaniques.  ^  .  :   .  i 

Des  mesures  géométriques.  .    '      3 

Mesures  de  longueur.  .       ,  /^lVf. 

Importance  de  r  uniformité  des  mesures. ,  f^d» 

Mètre,  uoité  des  mesures  de  longueur.  ,     .  5 

Décimètre,  centimètre ,   milliniètre^  et».  6 

Décamètre  y  hectomètre.  Ib^d, 

Kilomètre,   ntyriamètre»  '  n 

1  ,'■.'..  *     •  ,  11».  ' 

Application  des  ûouveilés  mesiirès'à  ta  division  cen- 

tigrade  des  méridiens  de  là  terre:  îbid. 

Avantages  des  mésuîre^  métriques ,  sous  lé  point  de 

vue  de  la  facilité  des  calculs.  8 

Mesures  de  superficie.  lo 

De  tare,  de  l'hectare.  làid. 

Mesures  de  capacité.           .    "  ''       '  Jifid, 

T.  II.  —  MÉCHAH.             ^  59' 


r 


A66  ^ABLE 


Mètre  cube  ou  stère  y  décimètre  cube  on  Utre,  lo 

Kilolitre^  décilitre^  ceritilUt;ey/nilliliire.  n 

Blesures  de  méchanique:  ^  '  '  •  Ibid. 

Mesures  de  poids  :  le  gramme ,  le  decagramme ,  VheC' 

w 

togramme ,  le;^£^^jjaj?ji^'|l^  /frr'^i^W^-  »  ^ 

Le  tonneau,  Ibid, 

Subdivisions  du  gramme  :  de'agrammCy  centigramme  , 

milligramme ,  etc.  Ibid. 

M^fMîi'es  n^onétaire»  ileJranc^  le  décime^  \ç  centime  y 

le  millésime.  {  ,  i5 

Mesure  des  valeurs  eu  mécbanique ,  par  la  monuaie. 

f    \       .  •      .      .  »    'H1<    t  •'  ;^^'    •     .*  ';        \      . 

Comment  la  monnaie  peut  être  considérée  ,  comme 
un  représentatif  de  la  force  utile.  lùid^ 

Mesure  du  temps.     ,  _  i5 

I)es  iours,  des  beures,  des  minutes,  des  secondes,  etc.      i5 
Du  temps  moyen  et  du  temps  vrai..  jô 

Div^ion  décimale  des  mois.  Ihid, 

Difficulté^  quo*^  *  rencontrées  pour  mettre  en  pra- 
tique le  nouveau,  système  de  mesures .    '"      *  ,j 
État  actuel  de  l'adoption  du  nouveau  système.  ig 
Bi'racultés  inhérentes  à  tout  changement  de'  mesures  ; 
éites  tiennent  à  la' iiaiure  de  nos  sens  et  à   l'état 


\  • 


'  de  1  industrie.  io 

Introduction  graduelle  des  nouvelles  mesures  dans  les 
'   Services  publics.  36 

Deuxismb  leçon.  Suite  des  mesures.  Premières  lois  du 

.  .inf>uvement  et  leur  application  aux  machines.  .Motifs 

puissants  pour  tous  les  peuples,  et  , spécialement 

pour  nous,  d'adopter  dans  toute  son  étendue  notre 

nouveau  système  de  poids  et  mesui;es,^, 55 

Premières  lois  du  mouvement.  37 

"pn  corps  en  repos  y  reste  tant  qu'une  force  n'agft  pas 


/     i     <t      •    k  kl 


^  DESl.MJLTIÈRE^.  8iJ6y 

»    .  Pages. 

pemr •  )e.. fitirti j amncfir , dîqi») ooté^ "pkttôit  qoe ^'d^aû^ ^^ t 
autre.  •*'.v\     '[?.:  ;«•.  ftn'jm  •       .i        •  .■.{•?:•>  >i«»^    3^ 

Quandrpu.AOrfè  («vào6e)eixtttgile  droit»' et pavcoaUrdéb  '•'  ' 
espaces  ég««Lx  ,en  fteio|»s  légaok  ^  •  60«  lAoa versent  <evt '  > 

La  vjitefi9e.«sfc[lQ:tjaifig)^.dè«|>e9patie  qu'il  parcourt  «ti^^ 
.  temps  mis  à  parcourir  cet  espace.  On'peot  la  :Étte'- ' 
surer  pan  Teigiacé  ^a'up  corps' parcourt  4i^i^t 'uu    - 
temps. ^t8>|>oar  .uMté;f)  ^m' •t:;?iio  <;::>  .      •'<' :     -n  é^id. 
La  r^id^s^te t dit  deux.^u  d'u«l>pl«s! grand  aouilwe td^ ' 
(. \   forces  est  la  force  unique  qui  fait  mouvoir  levcot^» 
de,iK#fÂf^  'mamère..<|u»iiiQ«tediilefr.  aJdtvfs^fbroWioO 
prises  f^^^^^ki^fyÊkh^^^lloînsniéantey^T 
, ,  ^ition  aux  autres  forces ,  qu'on  vppeUecoinpogdntesi^^'   3g. 
Qaan4  pbMi^urs  tforces*  agisseat  inr  la  «téihe  il%nëî'>  ) 
:    droite  et  dans  te  mêiiie  )Mi»8«,i la. véailtànteièlli égalée 

Qua«iid-f;|l«9f«ijiit>tforee8^.agi6Sfttito9ariia  miêine  < ligirioK 
, ,  ;    droite  ne  sont  pas  toutes  dirigéoftfisosleUnâfntfiaevfij^i 
.  :,  la  Aésultamteirafo  égale  A  la  jon^e  des>l!(^iDee8:dii%àBB£o  H 

daiia.iiu>iei^i'^  mèii^SiiariAornimi  dès  foi^<^^yiigéeftr»;n    . 

danit  le  «cas  ^sp^Mfiéi;-  -et  lé  aenq^de  la  liésultaBktefpstci 

(  (    celui  de  la  plus  grande  somme.  .^n•^uoo1c^bid. 

Quand  pu.oppoMeiàk  rfàinhanbeiéespfaïaîeiM^  fevofs-^  ?/>  I 

u«i^£Eè:6e!«ég»|e'e1^.dirctikeBiéxit')«fqDqsée  à- eetb» ô^é^q 
Vwitaltante  ,  le  corps  n'avance  ni  dans  unr.aeBbian  alansb 

ua«utrei».  malgré  fiés  i^forceaffid  ld<solkicîteidzà»OBcaiiU 

moaM6iD'|.iii)eat[CB:qu<Hi  «ppcUi» oil'>éqnîliborjt4;'iô{ô9  4.o 
La  vkoafe  avcb  kù^ttcUftiutte  fdrac;  transporte  uib  çorpa>  » 

est  ;yy>fwirtwiptelt^  làcette  forpe^:;  ' .:-' .::  -i  mi-U  ou\)  4  f 
La  vîtess0>«at^;  ai»  :Q»ntralretp  i<«ii  taison  in.vef seode  larJ 
.    majase  du  corps  ti{àa9>piii(té-.  •  --n']  uU  mm  k}  ''•  >i!oi«-.Sii(f  4a 
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De  Iki  Vidée  d'une  #^Mt»ncepibportioiinelle'àla'  àanêe 
des  corps ,  résistance  qu'on  appelle  inertie,  4^ 

On  m^sun»)  la  dépeuiev  de.fqfter'qii^ffaige  49  tftfl^errt 
d'un  '  «orps .  à  mnei*  distance  ^onAée^,/  ^$e  •  |K>ar 
nnitë,  en  multipliant  le  poids  du  corps  par  In' Vf- 
t#s#Q  imprimas.  €'eBt.qev<|n'bn'  af)qa(sile>'li  '^tatmàé 
de  mp^ement.  : --^  .;  44 

Résumé  das  |>rinsipe8  eipoaésrpréqédeniineiit.  4^ 

Des  résistances ,  des  obstacles  de.tonle  eup^dè  qui  r«s 
taifdenfls  mbnvcficalrdes  borps^  sar  U-suHàAe'  ie 
U  terres    •  r  -'  '    •:  .  ■  .       -       •    ■  'î  f  ••^46 

Des  foroès.qn'il  est  vnéeètsdrn'd^ajontef;  Si'eikaq«é  In- 
stant, pour  cônsèHrèr  uà^nwitvfellHhit  n^ërihë ,  ifiit 
la  surface  de  la  terv^i       . -.^ >    -    *   -^     -  Ibid. 

Cette  dJérnièfe.paiftierdeillorcêS'ettla  plusInipélrfaÀfè 
à  éonsidénsr  :dâli»  1»9  tra««iNL  des  artrf.    '    >    >   ^ '-  '^     47 

G^kul  des  forces  qui  réitèrent,  à  chaque itlMIM/^lràr 
aettoQ)  *oît  poAriaecéténw^'^'S^  pèur:4«tâi^i^le 
nmvnMmnntrdes  0Qcép8«  ;/  'I^  "  Mî.--.--    .fi'    ig 

Hepré^çntationigéoniétrt^pie deé  loié^e  o^MwHvvéfaieîrt ;    5o 

Dan»'«|çtte  espèce  aciè  moo^rsmrinty  les  eipaee0'«eat<> 
ptvpertîdfnH^s  lànm^xjfaoEDréi  :de^>4Mp|iB''nm'4  in*^ 
.'^^arcourir.  .'  'in'i  «  •  'vf  ■.  ■  r.:;'  ^  -.1  si»  iir.  )  »  53 

Les  fstfneék  pnrocau^S'jéo'jdeaicmpfldaxméarspiitvph)^ 
pevti<Hinels:  aui  :qqapa>étLiic8  ^Atxwasinc^^esi^  lat  ûm 
deroésiînsfeaKts;.    >.:..  •<  ••  i  '  ■*  :■  ■'■''^<>  '.  ,  '^9  ''-''-''ibld. 

DanaaoeÉ  niosivenkent>^  FfCspBcedbta&iquclesifoFcesvc^' 

'  '  célératrîoéB  «on  Éwtnrdatt iaes  ont  faitr  p9ix:ourir  à.  un 
corps, > durant  un  temps T)  est^Iaiseiflté  del-espadê' 
que  dans  le  même  temps  T,  (toxorps>  pai^cotnpvait ,  :  si^- 
'      la  force-cessait  t^mtX  u^lip-^  'tfe«o«i<elel««e8  im- 
pulsions à  la  fin  du  premier  temps  T.     . .  >.     ^  >        54 
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Des, forces  .cans^ntes  reaouveliéç^  à.cbiique  ia^ttmt  par. 
la  pesantear  sur  çbacan  àes  corps  à  la  surface  de  la 
tetxe.  JLoU  d^  mpi^v^iiEiei^t.  des  .cf^tp9.m»xpi8  ï  k 
pesanteur.  55 

Application  des  lois  de  la  pesanteur  à  U  mesure,  des 
dimensions  verticales,  en  calcubut  h^  duréad^  la 
chute  des^  corps.       ,  .56 

Distinctioa  des/orcù^  afi^ftl4mtri(ip$  et  des  fcxm^  fp- 
t^rdatrices.  .58 

Lorsqu'un  ooi^pf ,  Jl^ncé  put  une  forcft  v/5rtie?le.^  perd 
successivement  cette  force  par  l'action  d^  la  pesau* 
teyip^  et  vetopibe  i^nsotte  en  revenant  aux  kneiue?. 
hauteurs  qu  en  montant.,  il  reprend  succesiaiTeioent  *. 

'  les  différentes  viteëses  q«il  avait  àilcs  faivUaura  cor- 
re^pondaiLtes*  Oétte  fwdpriété  caractérise  ce  qu'on 
appelle  X^^foTStiS.  viy^, .      .  :  Ibid. 

Cimséquences  importantes  de  cette  ptopr^étédesSoixes 
vis^fibi  fppa4  id^QiiOlitter  qu'il  est  istipobsiUe»  dcitis 
riii4u$tij0^'d'àhtenirce  qu'on  appelle  un /noan^/Ti^^ 
pejrpe^h  .       .•.:.••...  ...  '  6o 

Des  f^o^s  Apcéléra^eatfitf  etardatrieés ,  produites  par 
la  résistance  ou  par  ractton  àa  vent,  de  l'ea^,  etc-.     6i 

TMvsAjiaiAqQn,  Forces  parallèles.   -  ^5 

La  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles ,  dirigées 
dans*  \e  inéme  sens ,  est  égale  ii  leur  semide'.     -  -    fbià. 

Quand  tes  forces  parallèles-  ont  des  directions  -  diffé-» 
rebtes,  la  ^uHftnte  eM  égalé  à  U  sOmrne  de  toutes 
celieë  qui  soàt  dirigées*  dans  un  sens,  moins  la 
soitiifne  detotites  c^es  qa^- sont  dirigées  en  sens 
'  contraire  ;  et  cette  résultante  est  elle-même  dirigée 
dans  le  sens  dé  la  pliis  forte  somme;  66 

Comiuetit  la  géométrie  représente ,  par  des  pbftioiis  de 
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l'étendae ,  des  grandeors  essentiellemeiït  différen- 
tes, telles  que  le  temps,  les  TÎtesses,  les  forces,  etclbid. 

Application  m  eadran  des  montres  e<  des  Horloges ,  an 
cadran  solaire.  68 

Avantage  particulier  de  cette  aj^cationi  de  la  géomé- 
trie à  la  nvéêhaniitne.  69 

Cette  application  rend  sensible  à  notre  vne'  des  rap- 
ports de  quantités  qni ,  par  elles-mêmes ,  seinblent 
devoir  échapper  à  nos  sens.  Htid, 

On  représente  par  une  ligne  droite ,  là  grandeur  ,  k 
direction  d'une  force  ;  et  par  un  point  de  cette 
droite ,  l'endrpit  où  cette  foi«ce  est  censée  produire 
son  action.  70 

Comment  on  ^étermloe  la  position  d*ttne  ligne  drc^è 
qui  représente ,  8€Mt  en  grandeur,  ioit  en  direction , 
la  résultante  d'autres  forces  représentât  par  àeè 
lignes  droites  punUèle^.  '\    Ibid. 

Les  distances  de  deux  forces  parâllèlas'à  léilr.résiâ^ 
tante  sont  réciproquement  .proporticuiHelles  à^ôe» 
forces.  Par  conséquent  le  produit  de  la  ligne  droite 
qui  représente  chaqte  coteq>b8ante!;vpar  k  ligne 
droite  qui  mesure  la  distance  de  Gette^)comp08iinte 
à  la  résultante  ,  est  le  même  pour  les  deux  compo- 
santes. 73 

Deux  forces  égales ,  parallèles  et  dirigées  en. sens  con- 
traires ,  ne  peuvent  être  uiises  en  équUibre.  ^vjbc 
une  troisième  force  seulemei^t.  Le;,  mouvement-, 
qu'elles  produisant  ne  peut  donc  être. ij^u  simplje 
mouvement  en  ligne  droite  ,  tel  que  le  produirait 
UDefarc^.uniq^e.  '  7S 

La  position  du  point.d'applicatipn.d'ui^e  |:^aultant|B  .de 
tant  de  forces. parallèles  qu'od  vQu4rs^'9<Ae  cht^ng^ 
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pas,    si,    les *p6liit8" d'application  de   toutes  les 
-composantes  restant  les  mêmes ,  on  change  à  la  fois 
la  direction  de  ces  forces,  pourvu  qu'elles  conser-- 
vent  leur  parallélisme.  7 4 

Application  de  cette  propriété  à  la  pesanteur  des  corps.  yS 
lie  point  d'application. de  toutes  les  forces  de  la  pesan^ 
teur  des  diverses  parties  d'un  corps ,.  reste  le  même 
dans,  ce  corps,  quoiqu'on -lui  donne  toutes  les  po-  - 
sitions  différentes  qu'il  est  possible  d'imaginer.  Ce 
point  remarquable  est  ce  qu'on  appelle  le  centre  de 
gravite  dn  corps.  76 

Mouvement  rectiligne  des  corps.  Ibid. 

Un  corps  mis  en-  mouvement  par  une  force  qui  passe 
«par  son  centre  de. gravité,  se  meut  toujours  de. la 
même  manière,  en  ligne  droite  et  sans  tourner.  77 
Quand  on  suspend  un  corps  par  un  seul  point,  il  faut 
que  la  verticale  menée  par  ce. point  passe  par  le 
centre  de  gravité  du  corps ,  pour  que  ce  corps  soit^ 
en  équilibre.  -  7^ 

Applications  nombreuses  de  cette  propriété  aux  usages 
...ordinaires  de.  la  vie,  et  aux  travaux  de  l'industrie. /6/^. 
Du  centre  de  gravité  du  corps  de  l'homme.  79 

Del'équihbre  de  l'homme  dans  ses.  diverses  positions. /^iW. 
Utilité  pour  les  beaux^arts  et  pour  beaucoup  de  bran- 
ches de  l'industrie ,  de  connaître  les  conditions  d'é- 
quilibre qui  sont  relatives  à  la  position  du  centre  de 
gravité.  80 

Exemples  variés  des  positions,  que  doivent  prendre  les 
hommes  et  les  femmes  pour  garder  leur  équilibre , 
en  combinant  leurs  attitudes  avec  les  fardeaux  dont 
■  .,.  ils  sont  chargés.  Ibid. 

Du  mouvement  qu'éprouve  lé  centre  de  gravité ,  durant 
la  marche  de  l'homme.  85 
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Conséquences  ^e  cç  mou,yeaiçn.t  4aLP<l  4fÇft  e^ercic^s  de 
rmfanterie.  86 

4 

Application  9tux  enercic^  de  danse,  4^  y^tige,  etc.  Ibtd. 
Application  à  Tescrime.  88 

QuATEiÈMK  LKçoM.  Du  cctifte  dt  gmyUd,  dèA  machines  ei 
des  produiis  d industrie;  des  moments*  89 

Importance  de  la  déterjnination  da  centre  de  gmvité 
des  parties  stables  et  des  partie^  mo])iles  de  toutes 
les  machines.  Jbid. 

Exemple  présenté  par  le  changement  dès  yoitnres.     Ibid, 

De  la  position  du  centre  de  gravité,  d'une  ligne  droite 
partout  également  pesante ,  90 

De  la  position  d'un  nombre  quelconque  de  lignes 
droites  partopt  également  pesante/i.  91 

Des  contours  symétriques.  92 

Le  centre  de  gravité  d'un  contour  symétrique  par  rap- 
port à  un  axe  quelconque ,  est  nécessairement  placé  . 
sur  cet  axe*  gS 

Le  centre  de  gravité  de  tente  superficie  plane ,  symé- 
trique ,  est  placé  sur  l'axe  de  symétrie.  94 

Application  à  la  forme  et  à  la  suspension  des  cadres.  Ibid. 

Du  centre  de  symétrie  des  triangles.  Ibid, 

Application  à  la  position  du  centre  de  gravité  des  trian- 
gles, des  arcs  de  cercle ,  des  segments  et  des  secteurs 
de  cerde ,  de  la  parabole  et  de  Thyberbole.     94 >  .9^9  96 

Le  centre  de  gravité  des  contours  et  des  superficies 
symétriques  par  rapport  à  deux  axes ,  est  au  croise- 
ment de  ces  axes ,  c'est-à-dire ,  au  centre  de  symétrie.     97 

Le  centre  de  gravité  du  contour  et  celui  de  la  superficie 
des  polygones  réguliers,  sont  Tnn  et  l'autre  placés 
au  centré  de  symétrie  de  ces  polygones.  Ibid. 

Le  centre  de  gravité  du  contour  et  de  la  superficie 
d'un  cercle,  est  au  centre  du  cercle.  Ibid. 
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Le  centl^fle-ipravité  duteoittiosé  et  de  la  «np^^flçl^  tt^n  , 

l'ellipse,  est  au  centre  de  symétrie  de  cette  eo^M^.x^g^ 
jyélevmimtkofi.  du  centre  de  gravité  dès  irntf aces^.  '  ^ 

Le  centre  4e  gs»«ité  du  triaii|;(e  •••  -plaeë  sût'  k  «gtie^  »• 
droite  qui  joint  Ift, foniiiet.  elle  tniliéitd*!  la  J»^;     . 
au  tierftd«L«ett6  %&è:ea  partamt  de-la  l^Wë*.'    .;  •  •)  iferf/ 
Centre, de iptorké- db  la:figare  4ê  ^uiiit^g  éàtéS/  '  "  '  -     go 
Centre.de  gravité: des  sarfaeéssymiétriques^       »  'i'      455!/^ 
l»e^.  volumes  ain8L':gue.fes.«iivfitç^  eeùybës  ^uîf'èbnfi 
symtoiqdf»,  par  fappoart  ià  itn^ci^,  burleoi*  6teùtl<^  -      î 
de  gravité  sur  cet  axe  de  symétrie.  t.  /.  |^, 

Qnandna  volume  Adflttxax^s  dé' syniéirie,  etparcôn-^  •♦««•' 
séqnentun  centre  de  symétrie,  ce  point  èst4è'èèm'  ' 
tre,d^  gravitf  de.ta  siurface  étdeèoÉr  volWmé.  '"  '  /5Ri' 

Mommés  db¥,$Qr9à»  jiaxMÏhèiesi  ,  t.r. 
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Le  momeot  d'u»ç  force  par  «^ppiiri/  ii'  rih  â^t^^feèt^]^,,  • 
prodiiit  îde  la  dtstancé  de  oet  j0te*  âtt  pàïnt^éT^ppllif^'* 
cation . de;-^a-;fo9De.  \        ...    ••...■•>■•      »•;"      .  ■•!;    >ij^^ 

Pour  qae  dems  r iCdroes  pWallèicr  êweik  êb  éqtrfteHS^H  * 
autour  d'un  point  résistant,  il  faut  que  le  nl^theU^^-^ 
des  deux  forces  ,  pris  par  rappprt  à  ce,  p^ijrt^  nsoitïn>  r 
égal  de  p^r^  e(^  4'autre,  et  q^e.les  4^^^^  JfAreesitei»-  .      • 
deq^,^,  ffi^^e^tpufjjieï  la  droite  en. ^Pîjf^  opponé<l;i  u;  . .  io3 

Les  niQmf  Qts  pepyçnt  çtre  pçi»  par  -îTappoirt  à ,  tae  . 
drojtç.  ..  (.,  ,  ..  -  j,j.., .  ., .,,     ....,   .•  1  .  -  ^     ■>»-./    to4 

'    Si  r  9n  mè^e,  #  pbaïqve.  point  4  aj^pliris^p  49^  Cdrqeg^  : 
W^e  perpe^4jçiilaire>  la  Vgft(ç,df9ite.  priftepolip. 
axe  4es  ,m^n^eïl^ ,  le  produit,  de  JU,  r^StUt^wce  t)«r,  1*  i ,    i . 
dis^^aacè./j^i  .a)weq|)on4,;^  ^Q^  poiitf  4  »p)|iiiwjicNi , . 
®«^);fSf^  .^  ^.  soï'W^  de^.pra45»its  coriiespondtiite 
pour  toutes  les  composantes,  supposées  parallèle». .«toi^ 

U^age  de  c^te  pi?ppri|^t^  Pjixur,jbroi>v«r  bi4i»Mii9r  dp.  . 
T.  IL  —  MicHAN.  (5q  • 


47^  TJLhtÉ 

poift^ 'd'q^Ucfttiôh  de  U  résistonce  à  une  droite 
^.quelconque.  io6 

L^  centre  de  gravité  de  Uoia  forées  égales,  apfiUqiiéès 

aax.soiti9i|ets  d'un  trian^^  est  le  nâme  que  le 

cen.tre  de  gravité  de  l'aire  du  triangle.  1 07 

Miéjtliode  générale  tirée  des.  propriétés  des  nvMneats 
..  pour  trouver  le  centre  de  gravité  des  Surfoces  et 
\d€P  volumes  i  méthode  indispensable  pour  la  eon- 

stmctiom des.  navires  et> pomr  la  navigation.  i  oS 

Position  du  centre  de  gravité  d'au  certain  nombre  de 

C(0rp8.  *        •  109 

Emploi  des  centres  de  gravité  pour  trouver  le  volume 

de  certains  corps.  ri  7 

Quanid  un  solide  est  formé  par  un»  aire  plane  y  qui 
.    tourne  autour  d'un  axe ,  le  volume  do  solide  est 

égal  au  produit  de  L'aire  par  1!  espace  que  pan»»irt, 

dans  ce. mouvement, "le. centre  de  gra:dtéâe  l'idre.  119 
Api^icatioDs  à  l'architecture ,  aux  travaux  des  pon'ts  et 

chajiiisséi^ ,   de  l'aitiUerie  V  des  construotions  na*- 

val^Sj  etc.  I  •      120 

CiJSi^na.  Lwpn,  Suite  des  lois  dà  mouif entent»  121 

Un  corpi^mis  en  inoUvement'  par  l'action  ^e  deux  for- 
•    ces,  arrive  au  même  point  au  bout  d'un  temps 
donné ,  ' qh^nd  les'  deux  forces  agissétit  à  la  îH{û\ 
\  durant  ce  temps ,  ou   quand  chacune  d'elles   agit'  ' 

seidey  durant  un  temps  égal  à  ce  temps  donné.      Ibid. 
Ëxemple^emprunté  àù  MouVementdes  navires.    '         Ibid, 
Il  suit' de  )à  qa*nn  co^s 'sollicité  pardétix  forces  con- 
stantes ,  dôit'pai-cbiirir  tfne  Hgtië  droite 'comme  s'il    ' 
n'étfeiît'SoHicitéfiu  mouvement   qiiie  par  firte  ^ùle"' 
■  olbrcev    '••■   '■•  ■•'■   "    ?"    ,'•■.'    -^        ■  .  .    .  -   .'....    ::  ^2| 

En  rejkrésefltàH4>lla' î(râMëbF^éïUa'dii4Vitl6rtdedî'tix' 

■     r  r  »  «         'i 

-,   t     -    .  -       »  -  •  I 
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foiyiefr  par  de»  lignes  4roitea  qixi  sdieiitiea^otés 
^'uQ  parallélogramme  y   la  diagonale  qui   part  évL" 
sommet  formé  par  ces  deiK(  cotèsi,  représente  en   /  : 
grundeur  et  en  direc^on ,  la  résuUaiitè  des  deux  • 
forces.  ia5 

Démonstration  de  eette  propriété  du  parallélogramme 
des  forces.  Ihid. 

Applications  variées  du  parallélogramme  des  forces , 
pour  l'économie  de  ces  forces.  126 

Effet  pernicieux  causé  par  la  composition  des  forces  «  • 
lorsqu'une  personne  saute  d'une  voiture  entraînée  • 
par  un  mouvement  rapide/ >  12^ 

Deux  forces  égales  sont  représentées  par  les  cotés  d'un 
lozange ,  dont  la  diagonale  est  la  résultante  de  ces 
deux  forces ,  et  fait  le  même  angle  avec  la  direction 
de  chacune  d'elles.  Ihid, 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  symétrie  des 
corps  destinés  à  se  mouvoir  en  ligne  droite ,  par  l'ac- 
tion de  deux  forces  qui  ne  sont  pas  parallèles.  lizS 

Exemple  o£Pert  par  la  figure  et  les  mouvements  sjmé- 
triqu^es  des  oiseaux.  ^  Ibid. 

'^    de  l'homme,  Ihid, 

■  >  ■  des  poissons  et  des  navires.  129 

Exemple  remiarquable  de  la  décomposition  des  forées 
dans  le  mouvement  des  navires,  su  moyen  d'un 
ventv latéral.  De  la  dérive.  ibid. 

Gomment  deux  grandes  composantes  peuvent  avoir 
une  très-petite  résultante.  i3b 

De  la  composition  des  forces  dans  le  jet  des  flèches  ^  : 
au  moyen  de  l'arc  i3i 

Efficacité  d'une  force  très^petite  contre  des  forces  con- 
sidérables; exemple  offert  par  le  jea^e  la  harpe» . .■  1 32 
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nttœèmrpoipt.  i35 

C'est  k  dâagvmale  d'utt  pâtaltéHpijpèdé ,  dont  lei  ktèt^ 
soai  î«ii{»ictiV4snMttt  représentées ,  en  grftndenr  et 
en  direction  ,  par  les  trois  forces  composantes.       i34 

Quel  tfÊ»  soit  1#  nombre  des  forcet^  si  Fon  construit 
ttn  polygone  qui  soit ,  on  non ,  compris  dans  an  Seul 
plan  4  mettons  Inmt  à  bout  les  «ligner^droHes  «foi 
représentent  chaque  foMe ,  en  gi^andenr  et  en  di^ 
rection  v  sans  clianger  la  direction  ni  la  grandenr 
de  ces  droites;  nous  formerons  nn  polygone.  Si 
l'extrémité  du  dernier  eôté  de  ce  polygone  Tient 
aboutir  an  point  de  départ  du  premier^  cÂté ,  la  - 
résultante,  éë  toutes  les  forées  sera  nulle,  et ,  p«r 
cottséqucttt ,  ces  forces  se  feront-  équilibre.  Bans 
U  cas  contraire ,  si  Ton  joint  le  premier  et  le  der- 
ntnr  point  pour  fermer  lé  pô\fg&^ ,  oe  nouTeau 
côté  représentera  H  résultante.  i36 

Application  des  métbodes  géométriques  pour  trouver 
la  granden»  è»  In 'résultante,  «n  moyen  des  projec 
itions.  iZj 

JDéûomposition  des  forces  parallèlement  à  troiff  axes 
donnés.  fSg 

Comment ,  aveu  le  paralMipipède^,  on  rend  Sf  nsiMe 
la  <ompositie«i"de  trois-  fbrces ,'  de  même  qu'avec 
lé  parallélogramme ,  on  rend  sensible  la  eoorpost- 
tion  de  denx.  fèrces*    -  Ibid. 

Des  cas  où  la  résultante  unique  dee  forces  qui  agissent 
sur  un  edrps  ne  passe  pes  pnr  le  tewtre  de  gravité 
de  ce  corps.  Alors  le  corps  prend  un  dot^ble  njMHI- 
vement  t  &e.  îjt  t'avaittee,  en  ligne  droite,  avee  nne 
Vitesse  nttiferme,  eemme  si  les  forces  qui  Le  soH»^ 
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citaient  étaient  taatiet  «sosçentitëçt  dani  lé  oêMte 
de  gravite  ^  .sans  cbai»g«r  de  grattdêttîr,  ni  âe  ^-- 
section  ;  2*^.  il  tourne  autour  du  ceotm  dé  gtfàvké  r 
comme  si  ee  cestre  restait  immaHi^'^  <t^^  1<^  ^^ 
^<2e»  composantes  agîaseiit  sur  lai ,  sans  ckanger 
lour  posttiott  pdnttiiire..  ti^ 

Tous  lei'  mouvements  intérieurs  ,  firoclult»  dans  an 

corps  par  les  actions .  et  les  réactions-  des  dsrerses 

partiea  de  ce  cofpi^  ne  changent  rien  au  mouve- 

,  ment  du  centre  de  gravité ,  par  rapport  aux  points 

extérieurs  de  Vespace.  i43 

ExeoDplea  variés  du  mouvement  de  rotation  combiné 
avec  le  mouvement  de  translation ,  présentés  par 
le  mouvement  des  billes  de  billard }  mouvement 
analogue  à  ceux  des  boulets  ,  des  bombes  et  de» 
obus.  Ibid, 

SixiEna  iiiiço».  Ihs  machines  simpieê  »  ks  cordes  ^  /«# 
pofUs  suspendus  ^  les  harnais  ^  le  grdemeni  des 
vaisseaux^  etc.  14^ 

Définition  des  machines  ,  leur  é numération.  Ibid, 

Des  cordes.  •  Ibid. 

D'une  corde  tirée  par  une  force  à  chaque  extrémité.   146 

Mesure  de  la  tension  que  cette  coi*de  éprouve*  1 47 

Machine  employée  pour  mesurer  laiforce  des  covda" 
ges  et  celle  de»  câble»  d^  fér.  14S 

D'une  corde  sollicitée  par  un  nombre  quelconque  de 
forces  agissant  sur  sea  extrémité»..    <  149 

Applicatioa  à  ia  sonnierie  des  dochet  et  ini  j«q  des 
sonnettea  ou  moutosa  «mj^oyés  poui^  battre-  les 
pieux.  i5o 

Des  Gor4e»  tirées  par  leuv»  extrémités,  ainai  qu'en  des 
points  intermédiaires.  .      .     ,     .       >^i 
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Constmctioii  du  polygone  fanicnUÎJce. .  iSs 

De  la  pesanteur  des  «ordes ,  prise  en  contidératian 
dans  leur  éqnilitire.  i54 

De  la  courbure  que  prennent  les  cordes  suspendues 
par  leurs  extrémités  «  et  abandonnées  à  l'ieflfet  de  ht 
pesanteur.  Ces  courbes  sont  appelées  des  chaînettes.  I&id. 

Application  de  cette  manière  de  suspendre  les  cordes , 
pour  tenir  des  navires  en  équilibre  contre  les  forces 
du  vent  et  du  courant,  par  des  câbles ,  des  dut!* 
nés,  etc.  t55 

Application  des  propriétés  du  polygone  funiculaire  et 
de  la  chatnette  à  1  équilibre  des  trailles  dans  le  ' 
mouvement  des  bacs.  i56 

Quand  les  deux  points  de  suspension  d'une  corde , 
supposée  libre  et  partout  également  pesante ,  sont 
à  la  même  hauteur,  la  chaînette  formée  par  cette 
corde  est  symétrique  par  rapport  à  la  verticale  qui 
divise  en  deux  parties  égales  la  ligne  droite  menée 
d'un  point  de  suspension  à  l'autre.  Ibid. 

Application  aux  beaux-arts.  •  1^7 

Si  par  le  point  le  plus  bas  d'une  chaînette ,  on  élève 
une  verticale  ,  cette  verticale  sera  poar  la  chaînette 
un  axe  de  symétrie,  quand  même  les  points  de  sus- 
pension ne  seraient  pas  à  la  même  hauteur.  Ibid. 
Détermination  de  la  tension  de  la  chaînette  en  ses  di- 
vers points.  i5^ 
Comparaison  des  chaînettes  semblables.                          1^9 
Comparaison  des  chaînettes  plus  ou  moins  courbes.      160 
Lorsqu'une  corde  est  tirée  horizontalement  par  ses 
deux   bouts,   il  faudrait  qu'elle  fut  tirée  par  deux 
^  forces  infiniment  grandes  ,  pour  qu'elle  se  tendît 
exactement  en  ligne  droite.  i^' 
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l'aides. 

Application  au  gréement  des  navires.  i6i 

Des  étais  et  des  haubans.  rôa 

Variations  des  chaînettes  que  forment  ces  deux  genres 

de  cordages.  i65 

Tensions  éprouvées  par  ces  cordages  en  leurs  diffe-  ■    ■ 

rents  points.  '    '  IhidJ 

Aqfûhbre^àes  ponts  suspendus,  '  t)64 

Du  système  de  suspension  au  moyen  de  tiges  verttcalesr  "  '  "  '  - 
attachées  à  des  polygones  funiculaires  ou  à  des  chaî-  v 
nés  continues.  ^  ^'\ihid-.^ 

Hypothèse  qui  rend  très-facile  la  recherche  des  ten- 
sions éprouvées  aux  extrémités  des  chaînes  de  suS" 
pension.  t^ 

Des  ponts  suspendus  économiques  ,  dont  rindiiitrie>    - 

peut  tirer  un  grand  avantage.  i*G6' 

Équilibre  des  cordes  appliquées  sûr  k  surface  des    • 

corps  solides.  '168 

Lorsqu'une  corde  sollicitée  par  deux  forces  se  met  en     • 
*    équilibre  sur  une  surface  quelconque ,  elle  suit  la  ' 
direction  de  la  ligue  là  plus  courte  qu'on  puisse  me-i         ' 
ner  sur  cette  surface ,  entre  lés  deux  points  don-"     '.  ^ 
nés.   Il  est*  quelques  cas  singuliers  oà  cette  ligne 
est,  au  contraire ,  la  plus  longue  possible  5  mais ,  au-       'î 
moindre  dérangemeilt ,  l'équilibre  ^e  détruit  de  plus ,  i  : 
en  plus.  ihid. 

Ap|>lication  des  cordes  tendues  sur  des   surfaces  &.'  •'■ 
sbllicitéës  par  diverses  forces,  à  la  cônstrècttoù  de^  '•  • 
navires,  à  l'hàbilléinent  des  hômnkes  et  àes  femmes; 
aux  harnais  des  chevaux ,  etc.        •      '  -       -^ '169 

Ùés  polygones  funiculaires ,  lorsque  les  cbirdés  qui  les  •''•   ' 
compoisènt  sôn^ appliquées  sur  ^des  surfaces.  * 7^ 

Des  lanières  où  cotit-roîés  àëvelôppablës  appiièfuées  sur     « 
des  surfaces  et  sollicitées  par  des  forces.  ' \i*]% 
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SoTiKMi  Liço2f .  Suite  des  ççrdes.  Illoa veinent  cifcoJUîre 

4es  cordes ,  des  verges ,  des  roues  ,  des  yplants  \ 

moments  d'inertie  ;  les  pendules  »  etc,       1  lyy 

I>^(lnition  de  \di  force  tangeniielle  y   de   la^b/Vi?  cen- 

traie  ^  4»  i*  yî^nçe  çiniUifuge,  _  /&«/,• 

La  force  centrale  et  la  force  centrifuge  égalenl;  le 

.  q^arré  de  la  force  tangentielle ,  .divisa  par  le  i^joq,  ;|79 
Du  mptt|vement;circulaire  uniforme  ;  de  la  vitesse  tan- 

genliellç  et  4^  U  vi^^^^^Q^Wre*  ijg 

Exeople  de  T effet  des  forces  centrales  et  centrifuge?  ;. 

exercice.  4iji  ^i^çg^.  i8& 

Mouvement:des  voitures  4abs  les, tournants.  i8i 

lli^pence  de  l'inclinaison  des  routes,  combinée  9vec 

1  eff^t  de  b.fçrçe  centrifuge^  dao^  les  tjournapts,  Ibid. 
Conséquences  relatives  à  la  co'nggufa^JQn  des  j^oi^s,.  xBa 
Des  pmplJbov^i  ipt  4eM  solidité  des  rQues.  x,85 

Dei%  armes  de  jet  lancées  en  les  animant  d'un  mouve-, 

mewtiçicQuWr^,,  ,  ^,  ,      .         ,j.^,.  i84 

DelafrQnde.    ,  ,,;:.}.  Ibid. 

Du  mouire«^^»^4;»>  c^ïjjft  4ans  uif;jcercle  ^f^ux^     .       l85 
Applicfbtiqiv  Ani(  WW^  .einpl4>y4«.  pour ...ébaçber   les 

balte»  4e  ploml?.:       ../  ,  .  .  .;   i  ^^"^• 

Exemple^  .I9ffl^^9  |*(i^  1».  u^^ure-  de.mopyeipents  curvi- 

ligno^f  4>»Ri.^ï|e  le«  e<Hrp«.«oie»t  retenus  p»r  ^s   . 

i^iUrdes  ou  par  des  surfaces  solides  ;  la  terre,  la  lune, 

les  .pi aji|è>,^§  et  leqrs  satellites,,  etc.  .     .   .     ,  ,     l86 

Mani^  *»jt;V^?:»ctifln  agit  d^ns^^;^,  pf|Q»)î;efl;^ept^^   187 
Du  mQijiy^i^^p«t i*i#n  pirqjecJiile4aiuf;^.dfi^iiSf}q  pr^de^l^t. 

.«^umis  à  l'attraction  de  la  ^rre, ,    .,.j  fbid. 

Effet  4f(l^.fé8Ûitao^eç(e  Tair  sur  ce  mp^iyem^nt^     .      1^88 
idée  des  problème^  que  les  jtrtilleurs  9e  pr9po^ent  de 

rès^uudjie  ap  ;TOqyen  de  la.  sq^ence  sypipelée ,  W/Zr- . 
-  ^we.  ,      î      '     .  ^^^^- 
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Effet  1*&  la  fdW*l6cèt^t.rifttgè  «nrîés  6orpg  ^iîtuéfe  à  la  siir- 

fsLce  de  la  terre ,  éki  vertu  de  la  rotation  de  la  terre 

autour  de  séti  «te.  i8B 

Dans  ee  ikôUYlstneat ,  leè  fotrce^  ceûtrtf^gies  sont  pr6- 
portioÀfiBlles  à  la  distAnce  de  l'axe  de  la  terre  aak 
points matérieh ^  dont  onconsidère^ le  monVemeùt.   1 89 

Expérience  par  laquelle  on  démontre  le  mottven^ient 
de  rotation  de  ht  terre.  -  Ibid, 

De  la  qttftntité  de  mouvement  des  diffét^nts  points 
d*nn  meluë  boriMi  qui  tourne  ântout'  d'un  axe.    1        tgi 

Conséquence^  qui  en  résultent  pour  lés  volatits  em- 
ployés dans  les  machines.  192 

Forme  la  plus  conVenable  aux  volante.  193 

Exposition  àeé  principes  mathëtnatiques  par  lesquels 
on  mësiire  les  effeU  du  mèuvemetit  des  volants.     194 

Dans  le  mouvetibéiit  d'un  corps  qui  toihrnë  autour  d*Un 
axe  i  là  i'ésttltahte  des  forces  centrifugea  ,  projetées 
sur  un  (llkti  pieipèndicukire  &  Taie,  est  nulle ,  quand 
cet  axe  passe  par  le  centre  de  gràtîté  dû  corps.       Ibid. 

Quand  fiti  tàtps  toU'rùe  autour  d'nh  aie  qui  ne  passe 
pas  par  le  centre  dé  gravité  de  ce  corps,  la  résultante 
deé  forces  e'entrif\igëB  ^6je%éës  dUr  \iïk  plan  per- 
pendiculaire à  Taxe,  augmente  projïbi^ionhellement 
à  k.dilrtancie  de  Taxe  au  centré.,  Elle  est  là  méxàe 
pour  eette  projection,  que  si  Ton  supposait  toutes  les 
parties  du  corps  condensées  au  centi^  de  gravité.  195 

Il  suit  de  ce  principe  que  le  centre  de  gravité  d'un 

volant  doit  être  sur  l'axe  de  rotation.  '  Ibid. 

Conditions  hécessaires  à  remplir  pour  que  le  volant , 
par  l'effet  de  sa  rotation ,  n'exerce  de  pression  sur 
l'axe  dans  aucun  sens.  Ibid^ 

Calcul  de  la  vitesse  que  doivent  prendre  les  vt»Iantâ  ' 
T.  II. — Mbchaw.  6i 
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par  Telfet  d^unis  force  déterminée,  agissant  à  une 
distance  connue  de  l'a&e  de  rotation.  tgj 

Si  Ton  multiplie  le  poids  de  chaque  point  matériel 
dont  est  composé  le  volant,  par  le  quarré  de  aa 
distance  à  l'axe  ^  on  aura  le  moment  d'inertie  de  ce 
point  ;  et  la  somme  de  ces  moments  sera  le  moment 
d'inertie  da>x)rp8*  198 

La  vttesse  angulaire  autour  d'un  axe  ^  prise  pa!^  un  corps, 
en  \ertu  d'une  force  quelconque,  égale  le  moment 
simple  de  cette  force,  divisé  parle  moment  d'iner- 
tie du  corps  ;  les  moments  étant  pris  par  rapport  à 
l'axe.  Ikid. 

Pour  une  direcUon  donnée ,  le  moment  diuertie  est 
le  moindre  possible ,  quand  cet  axe  passe  par  le 
centre  de  gravité  du  corps.  Quand  il  ne  passe  pas 
par  ce  centre  de  gravité ,  il  surpasse  1q  premier  mo- 
ment ,  d'une  quantité  égale  à  la  masse  du  corps , 
multipliée  par  le  quarré  de  la  distance  du  centre  de 
gravité  au  nouvel  axe.  199 

Parmi  tous  les  axes  de  rotation ,  celui  pour  lequel  le 
moment  d'inertie  d'un  volant  est  le  moindre  pos- 
sible^  et.  qu'on  appelle  axe  de  moindre  inertie ,  est 
tel  qu'une  force  donnée ,  agissant  à  une  distance 

V  donnée ,  fait  tourner  le  corps  plus  vite  autour  de 
cet  axe  que  de  tout  autre.  Un  second  axe,  per- 
pendiculaire au  premier,  jouit,  au  contraire,  de 
la  propriété  que  pour  une  force  constante,  agis^ 
sant  à  une  distance  constante  aussi ,  le  coi^ps  tour^ 
nerait  plus  lentement  que  si  Ton  donnait  toute 
antre  direction  à  l'axe,  passant  par  le  centre  de 
gravité  '.  tel  est  Voxe  de  plus  grande  inertie.  Eaiin  ^ 
un  troisième  axe,    perpendiculaire  aux  deux  au- 
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très,  est  et»  axe  de*  plus  grande  iBei*t»e,'oompa'- 
s^tivement  a   Taxe  de    moindre   inertie  »  et;   au 
contraire,  un  axe  de  inoindce  inertie^  «onipara-^  :   > 
tivemeiit ,  à  Taxe  déplus  grande  inertie.  Ces  trois,   i. 
axe»  joBiSseiit  de  la  propriété  remarquable',  cpie.,  >■ 
quand  le  corps  tourne  autour  de  l'un  d'eux,  Fixe.    ^ 
n'éprouve  de  pression  dans  aucun  Sens,  On  les  ap->         ' 
pelle  les  ax^  prmcipaiisc  du  eorps  pris  pour  volant.   1 99 

Dans  les  sui^aces  de  révolution ,  l'axe  de  la  surface  est 
un  axe  principal  ^  et  il  y  en  a  une  infinité  d'autres  ^  i 
perpendiculaires  au  premier,  et  passant  parle  :eeniare . .  r 
de  gravité  du  corps.  Tout  axe  de  sjmétrie  d'<an  >  \ 
corps.esti|n*axe  principal  d'inertie  pour» ce  corps^  t 
Voilà  pourquoi  les  volants  sont' toujours  symétrie  .>. 
ques,  par  rapport  à  leucaxô  de  rotation.  )      201 

Exemple  offert-  pour  le  Jeu  de  différentes  machines  y  ■ 
du  centre  de  rotation,  e'est-à^dire  ^  du  pointi  où  l'on 
peut  supposer  appliquée  une  smilé  force  c^l  arrête^  . 
rait   le  corps  tournant' autout  de- son  axe,  sans 
que  l'axe  éprouvât  âucutie  •  pression.  Ihid. 

On  peifÇ  transporter  par«ailtdle«fent  l'axe  au  centre  de 
rotation,  loi^sque  le  centre  de  rotation  se  transpOPte    • 
sur  Fan%ien  â^e ,  en^ligiié  dfôiQeaTec  le^  centre  de 
gravité  et  sa  première  position.  »  «  ^1    ûhi 

>Du  peàduh^      '  <  i  '*     '  >    Ihid: 

Des  mouvements  alternatiJ^-  ou-  osei^tlons  'dtî-  pefi'^     ^ 
dule.  f  ■  ''  n.?;>  »  aq3 

Calcul  des  mouvements  du  pendule;  •;.  ao^ 

En  faisant  abstraction  de  tout  obstacle  extériffori^^  àe  :f>. 
pendule,  souiftiis  à  l'actibn  de  la  pesaratenri'^  'doit  >  i 
exécuter  cks  oscillations  d'Orne  égale  étendue,  et    • 
remonter  d'un  coté  de  la  verticale  nafenée  pat  1» 
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point  de  «nspensioo,  àuoe  bait^r  égale  à  celle  qu'il 
a  parcourue  en  descendant  librement;  de  iiianièp& 
qa'«k  remontant ,  il  rapranne  aucceasivement  |ea 
diffiéredtes  tîtesaea  qn;  il  avait  en  dekseadant ,  Ion- 
qa'U  artriHnriait  k-latméme  hw^vt  i  etde4'a«^ 
côté ^e  la  verticale.  ^o{ 

La  dârke  totale  -  de  denx  petîteaf  QfcîMati<^na  reate  la 
.  même  y  quel  que  soit  le  rapport  d^éten^œ'  o»  i-ato»- 

plitade  de  ces  oscillations.  aoS 

Utilité  de  cette  pcopriété  dans  les  arts^  Inâiieiioe  dbas. 
varialàoss  de  la  pesanteur,  sur  les  mouvements 'de^ . . 
pendules.  Qaands  la 'longueur  des  pendules .  est  e^ 
raiseii  inverse  du  quarré  de  la  distapce  dutpeisdt^ 
au  ecutre  de  ia  terre,  Les  peadid^s  exécutent  dai^slet 
:  même  temps  leurs usctllatioaia. ': :    .  .        ^r.r  <>  ;  ./^cjdoj 
Ce  pciue^w  sert  à  mesurer,  par  le^  naouremeuts  d^:: 
pendule,  là  distance 'du  centre  delà' terreëu  psÀut 
oà  se  trouve  cep^duiei;  .  ;^oS 

Pour  un  m^meJifiu  defta  ten»^  ien^lAfi^aeurfii'des  pexH 
dules  inégaux  so^t  pi>0paftio«nQQea'  a»  ^f9^vré  t^ 
temapB  «ineioea  peaiMki  wmmmAi à\iÙ3^hmt»  Hfi^-*' 
/    lationa.    "•    '  .',  a.i<> 

Appii«lit»>0;d6  aâttfii  iKtqpiiété  à  ia  isa»m¥9  ûfi^^fênè^», 

'hauteurs.  ".,--  i:  •>     .  -  :,   Jfà^.. 

longueur  du  pendule  qui  ]>at  les  secondes  se^lg^VÎ^  .    K 

maXn'^h[  lîâb««7iMMÉre  d^.PariffK  f.  >  «    f^" 

Application  du  pendule  à  Thorlogerie.  ',  ^^ 

description  du  pendule -de 'coa^i»satiiMR«  .u'  r.  .  '     'Jbfd-- 
Exameà  0iirrpéAdidef49Aifib#é.         l   m     ^  '       <  .^fti 

Du  centie  çl-jeafliiifafciqnf.  Jl>  isst  te  mime  que  te  pefkfn^;    . 
de  rot^tioti(^  autoluf.  dui^iftél)  St'eftéotttifeiMi  lesosti^p  . 
tioDt dupeudnle.  /  -  h*.  .**5 
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Si  l' on  s^i|Mift4aît  ^11 .  peadiile  par.  mmi  c^re  d'o«eil- 
"latioQy  U  garait  |»iir  oMiyea»  centoe.  d'oscillatioii 
qn  point  &iti|é  snr  l'ancien  axe  de  suspension,  et» 
de  phlA*'«pJigap  .4«ftîte  «vira  k(  ju^mie?  centre d  og-     .  .'- 
cilbiioji  i^t  k  <^ntiî?  4».  gys»iitè  ibi  p^pdule.  ^i  ft 

Application  des  propriétés  du  pendule  composé  a«& 
i|iouvement;%4^ritfili»ï^  âit:tl»gaf|Q  deà  c^nîreà.       a»ô 

Application  da  pendule  composé  >  an  gouv^cnemeat 

d^  macbinei  k  y^pew.  /toC> 

Leviers  du  premier,  du  second  et  du  trcnsiènte  genre»,  ^'i  & 

Quand  la  pnîs<<»ncie''ét't^'i<érfétafnëe''9^nt  parsll^fties ,  ht''    '^ 
puissance  m^kt^iéè  p&i^  i^^dikàttee  au  pohitd  appui,  - 
égale  la  résistance    multipliée  par  sa  dtstamëe  '  ait  '  > 
point  d'appaj,  qWèVt»  i^t^Vlel  fif^iâre  du-letiet^.  "IBikf: 

Le-  même  rapport  subsiste,  quelle  que  soit  la  direétioQ  ''^* 
de  la  piAfssanèe  et'^  là'  rééisUé«e;     •  '   v  H^ 

Application  àrk  trdftsaiissiott' des  moiNisiàfènts.  -   '    ''  ikd. 

Exemple   pwh  6«tl^^' mott^i3Miefitu^JU^I>plMoil' d^ëne-  1'"- 
'  pompe  et  sur  le  jeu  des  scies  de  lon^.        •-  .       '  *i  "^  i 

Comment  le  l«ti^j'  qiil»penid«ti4itt  ftdtie^éqfttil^M^lL^gM  '  s')  1 
'grande   force  avec   une   petite,    ft'affre'«}«*fcii?làirt  "^ 
aircun  moyen  pour  créei^  4é«lâj|orce,v'  l    ..  r'M.i.tj..,..^^^ 

Des  vitesses  virtneDe^ ,  daâs  l^é^iibnpdarfeiâer^    >  >  ««^(I 

L'équilâ^re  a«ra  Iheâ  qdavd  4ia'>îmlw«it«''itwfft}  aR4«l^:i:X 
^{^iéc  parêa  y)l«9S|3  virUrâMe:,  f^t  yipâéisteose^égàlcN:  *>i 

.  jnient  multipliée  par  sa  vîtessç.isilsl^llSvL  imjÊSPUHiirjjA 
.u^  même  produit,  quel  que  soit  le  poi|^><ïa|gJ^i^i>I  nU 

lion  à^h;.pm8^m§^^:^eiX^^m^mmiîfi>:>i>  ffoii.^é«6 

Dfla  pression  supportée  par  Iç.pfii9t94ljiffi(^lbfi^^«to^iia 
Li^  parallélogramme  des  forces  sert  à  faire  cç^A^i^j^fi^  ;;l 
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jfraBdenr  de  kkpvetMoa^xeicéesiir  ïb  point  d'appui  v. 

quand  1»  paistaiifie  et  la  cétifteoce  ae  mnt  pas  pa*- 

rallèles.'  -    vi6s> 

A.ppli€atioi»dto'  ïeym  da  pf^mièr  gevrre.  £es  babmees.  227. 
il  quels  signes  ou,  peatnsoonoaltr&qm'tioe  baUnoeest 

fausse.  .    '        ti^B' 

De  la  mobilité^  de'l»  sennbîMté^e»  bsduuiees,  2^9, 

Des  romaines.  aS^h 

Condition  d'équilibre  et  graduation  dies  romaines;.       ibid: 
Moyen  de  faire  des  pesées  eiactes^^  avec  des  comaines 

«pieloonques.  '       ,  .  a55t 

Nouvel  exemple, des^levieFS  AlbprQiv&îcargenre ». offei^ 

par  le  gouveiuoiail  des  nai^nes  ;  eakul  de  l'action^  du. 

gouvemaiL  a^i* 

Application  des  levjusr»  dia  ^eeovA  09ftre;.le9  avisons 

on  ram^s.  3551 

Application  des  leviers  do*  troisième'^nrev  Maniement 

de  la  plume»  du  pÎAceau»  ,d^  pori^e-orayon,  etc.        a3^ 
Emploi  4Q9lQ^iers.dei^meml)Qe8.deJl;ho«im<e^  utilité  de* 

^  leur  complication*.  .  ^j 
Les  tél^n^pb^  font  une  knitatioii  de  ce^9^Hne'de  le- 
viers «aliwfls»     ï>58: 

De»  systèmes  de  leviers  ârfeificîeW*  Ibid". 

Q^giis  ces  cornlHUaboiis  de  leviers*,  la,'p«(îs«ance  multi-. 

pliée  par  tous;  ieafvand»  bras  deleviem;  est  égal0  à. 

la  résistance  multip]àé&  par  tous  les  petits  bras^         si39> 

Niuvdhtftiçofeiî  Xè^'^Kfiéf;  D((i 

De  la  pouKe  aie.  Ibid: 

Condition  d*équtl9>tf^  étilrë  ta  puissance  et  la  résis- 
tance i  dkns  là'poulie  fixe.  â^!^ 
Inftlience  des  pc^ds  de.k  corde»  dans  l'équilibre  de 
la  poulie  fixe.  3  4  3^ 
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^es  cordes  an  cbaînefr  de  compensâtioa.  -244 

Ue  la  pression  prodaite  sur  le  point  d'appui  et  sur 

Tessien  de  la  poulie  fixe.  il 4^ 

13çs  poulies  de  renvoi.  Sfid, 

Ou  mouvement  de  la  puissance  et  4e  la  résistance 
dans  les  poulies  fixes  ;  son  application  k  la  machine 
d*Atwood.  n^6 

Oans  la  poulie  fixe,  la  puissance  qui  égale  la  résis- 
tance^ est  À  la  pression  que  supporte  le  point  d*ap* 
pui ,  comme  le  rayon  du  rouet  est  à  la  corde  qui 
soustend  l'arc  embrassé  par  la  portion  courbe  '  de 
la  corde  courbée  sur  le  rouet.  ^47 

De  la  poulie  mobile*  Ibid* 

Dans  la  poulie  mobile,  la  puissance  est  à  la  résistance 
comme  le  va^jon  du  rouet  est  à  la  corde  qui  sous* 
tend  l'arc  embrassé  par  la  partie  de  la  eorde  cour- 
bée sur  le  rouet.  lùid, 

Égalité  des  quantités  de  mouvement ,  lorsqu'on  fait 
usage  ^e  la  poulie  mobile.  24g 

Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles.  *     249 

Combinaison  de  la  poulie  ùie  et  de  la  poulie  mo- 
bile :  exemple  offert  par  la  suspension  des  réver- 
bères. 25o 

D'un  système*  de  poulies,  mobiles  ,  où  la  puissance , 
pour  une  poulie  ,  sert  de  résistance  pour  la  poulie 
suivante.  Ibid. 

Cas  particulier  où  toutes  les  puissances  et  toutes  les 
résistances  deviennent  parallèles.  .        25i 

Égalité  du  produit  des  forces  qui  se  font  éqqilibre 
dans  ce  système,  multipliées  respectivement  par 
l'espace  qu'elles  parcourraient,  si  l'équilibre  était 

I     infioiment  peu  dérangé.  fbid. 
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Pafe«. 

Des  sjstèùied  de  nmnÊker.  Q^a 

Des  monfies  oà  dét  fotieis  «  ayâtit  chftevitt  léttY  éiiSièu, 

•     sont  fixés  à  la  même  chape.  v  ihùi. 

Égalité  des  quantités  de  mouvement  entré  des  fbrtéé 
qui  se  ferârient  èt^ilHibfe  ékin  iSt  syétèmè  ^  éti  fè 
sii]ipoBaiit  uÀ  peu  détktÈgé»  a55 

Des  mouMes  où  plnsienrs  rouets  sont  enfilée  piV  le 
mêfliiécssiea  dans  une  fA^Hefé  thépe.  1^4 

Inconvénient  particulier  de  tte  geni^  dé  tnôttfflès; 
aviantagè  qui  eom^miiïé  ttët  ift(*bliVéfafetit,  ëfl  <)î!ke  ne 
présente  pas  Vwiite  %yîkèWé  dfe  ^oni&és.  ^55 

De  la  pesanteur  dans  les  pOttlfîSs.  nSô 

Nouvelles  forces  qu'elle  ajoute ,  soit  i  lït  |itti^sance  , 
soit  à  k  résistanée  ,  Ainsi  qu'aux  {H^séibûs  suppor- 
tées parle  plaint ^e  sésjnîlisibki  de  h  poidie,  et  par 
l'essieu  qui  porte  lé  roÛet  de  la  pouHë.  fbid, 

J[tti)k>rtance  de  la  légèreté  des  cordeè  Mticeptifaléë 
d'une  réS]«tft«lcé  déâttéé.  25; 

Itnpoitance  de  la  légèreté  des  l'ôveté  Ûè  po'uli6  sià^cep- 
.  tibles  d'une  résistante  doun^.  ^iSS 

On  évalue  la  résistance  Au  mbùlnéhiënt  pt^èefat^  ^ar 
les  rouets  de  •ponli:e,  ibid. 

Biipériences  de  Coulomb ,  pour  déterminer  la  résifer 
tance  opposée  par  la  fO^delit*  déS  cordés  qui  trAn^- 
mettent  l'acCi^n  de  la  pttissteiilce  à  la  résiètàb'cë,  pAb 
lé  moyen  des  poulies.  à6o 

Descrif^tioû  de  Tappàt^l  employé  poâr  Mifé  les  ei^pé- 
riences.  Ibid. 

Avec  de  grandes  tensions  ,  les  forces  nécessaires  pour 
plier  lei  oûv«tes  autour  des  cylindrée  de  différente 
diaimètreSy  sont  à  peu  pi:^  :  t**.  en  rAiSon  directe 
d^  tensions  des  cordes ,  et  .inverse  du  cU'à^ètl^  des 
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voul«aiu>  Q?i  ce»  raiion idireet»  iln  qnarré  du  dni»è- . . 
'tre  des  cordes. >  .•-'...  't^  ^  .<!i6i 

£xpllcatiJk}tk}d9S'14gèi:«8;  anoMnlÎMï'jfne  eei^teJ^ol  fkénl: 
•  -«ente.  .r   j'.i  v^  ••    '.  -.  i:ô6a 

Inflneoçe  de  ^'kiillaidtté- tavsk  -jroîécc^r  deSfQOrde««i  •     afi5 
Résisteiioes  compsiées   de  le^  (râîdear  des  ^cei^dafie»^ 
;. -blancs,  et  des  coodal^gaiidl'Qiiii^,    :  :,,,,iIt!Ùi. 

prop9p^  sRrJ^  >K>î#«v*4fis  «drdes.i  -  :,       .{  ur,  /.:.;.  î>65 
Second  appfH^ilip^liif  meswer  Ur  TOMieor  4eA,'fi^Fd##:  ! 
-  ^t  la  résîstaiice  q9^j^eA,fadilldm9'/éj^l^iweait;:àorQn7  ».î 

Tontes  yQl?M»%,^|PJifffi4'^Ul^r9i>^  n 

eurw\âBj«W(ki5FfHMte^*.¥s^FP^trWlW jinjjerw)d^  '. 

diam^i^^î«3rlj#<^«»^)[^f^r<#^9^9^  df^  q^lj^QT'f 
.  i^ui  frotte  sur  un  plan  horiaontal ,  est  en^ï^Â^f^lK.dir  .j 

reç|^,d^^pre8§^tfw*^>y|eKf^:14u:4ift^l^]^f^  >  î^ 

poiir.de^,<5yîlw4f>^,de  %^  jfiv4f  .,„ljlyv  ^stjgn^i^ 

Je  diamètre  du  cyliiM^j^,ct,f^i»^^J;r^^  ., 

tatfM?R)^Ff3«.'*«(^>«fi«»î 

IJiçjiens  de  tes  exécuter  ayç%4ç^^i^ 

..•^par  M.  Bnmel.  ;  ,. ,  ;  .,[  .,y,;    ..  ,.,.  .,,.  ,.(  ,,|.  j,;i^ 

Bt  pay  .#T^t?giiff  T^L^o  tri  :  • .  ■.  -  •mt.- -/>'•  /-rr.  •■■i.i^F 

I>e»  d^  fw'qp,vWPtpie  pour  gj^^ût  ^^ç  SÇRe^ ^4?  fl9?Tc  :: 

£BliiMK'iiçoif<  Du  treuil  et  des  rmie§ i^f^Uit^y'  -n^?.  f)lr;o97^ 
DéfiiiilM»-d«iMttilF<  ;  il  -  v.VnA^'  r-  «/'  '•••  .-»•  i'.,'/**'rf. 
BiRll$  le  treuil,  la  puissance  multipliée!  l^.tUirajfQI^  4«  i 

T.n.  — MiCHÀH.  62 
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la  émmif  Ij^lei  lv^ittta(ltriiài]dli{iliié«f>aMc/ra^a 

')Ûvi  cylindre  dans  le  treuil.  .     .   ^^^ 

^fteiatioDi^)^pt<èn«l^sriptft>ieMi^WMit^btv  l«»^e  1«  vé^ 

^ '^àVnroule  en  spiraki>giRPibii^«NM^;ioj.eî>I>  Jt>  ,rj:i..'^^5 
Lois<|a^^^^tt«»^«actm^4blWtttW|4iPgi^i^  ' 

^^ëorde»,  il  faut  ajouter  au  moment  de  la^^liNlâilfe  ^    • 

cem<^ié6dn^«i^é<mdfli^l»é%ffâi¥4»<«a;&fa  d^  ld'<-    > 
<^  < ^  éorde,  au  bout  de  la^iiéili»  é»#  éW^t^^^ltf}lté^%€^tt|a  > 

la  c9iâeéà^tfti)Wftil9'\elfe  tftlftlàt^pA^^    'Mur-iMn  rA  Jd^^^ 
tliè^'dernier  moment  doit  être  •#iffliQtM>4fl^^r«féeiHNié<  < 

deft^JMfÂ^éii  f il  «èlN'èrfP^é' toi^'èJMi^it^^ 

H  fam'^6ke»^àtfWAngk^«Wy¥éiS^efl^ 

réiti«ë<}dë''lk  Wifiedft'^éfe  '^i'dlès'^'é^^À^iitf  %f>dei'  >  < 

De  la'toaa^èé^^a-tbWryiîqif^ép^ 
-'  '^&euil;'^f'i^^d<}4â^'^lMâ8ê  W<ftè^^^^  » 

*»^^i  fe«<fenfa/ai>«  tourner  ei^M^'^dp^P^^W^Wtf  •  ^-î 
pofà««È»TaS^W*WrtîylîW[fô:'^  i^Jifâùxô  soi  ob  y^vjfcM. 
lÉfet  de  la  pesanteur  sur  le  treuil.  bniria  .W:  i£<|8[<j 

tJS  coûti'e-pôids  employés  pour  reudre  coftSidftftettf^'!  ^^ 

'^É  laquelle  est  fixée  la  pulssaîix^e,  s'enrbûlcr'Oir'se  ëé*^^^ 
<';»o«le  sur  le'éjîî^tli'è^.^^'^^  ^>^>  i^  Vsvrv^\  iiVi  .«ô^aj  aHiffgJf 
'b^'^barres  ou  bras  de  levier,  employéiUrffJMil  #ilKlÎpiiuCI 
rotfe  €ft«r4«kÉ«tili^H(jJM;jm  t>>fru?diiiq  »;1  ^liiidrif  o{  jj^^, 

♦0  .«AHoil/I — ^.iJ/j' 


DES    3l\il[TIÉK£S.  49| 

Pages- 

Dè^  roues  à  chevilles  et  des  roues^à  tafob'6Uf.  *       '    .  *^9à 
Ùes  Tones  à  marches,  et  de  i'nsage  qu'en  en  hh  eii'>  '  '  «' 
Angleterre»  dattia  les  c inaisons  ûé ' corréctiott;  '  •'  Ikèdl 

Descriptidii  dti  vJrevaà/     '•    ^i  ^85 

Applkïatidn  ^  Virevàù  ^  Wd  4éé  nâtiref  et  ««)f  Icp-   ' 

Volt**èë./-  :   ■*         r  :   V    ■  .    .';.:...;  "4184 

Eittploî  du  treuil  danii  les  lâàisotis  dé  comdterce  et    ' 

dansleëiiiagaèliysà'Âtiglëtierre'.  Jki^l 

Explic9nii»h  iù,  in^cl^aïiisfBe  dé  là  grue;  :l85 

Connaissante*  néeéssaires  p€riireiét$titerdetgnie8airec       ) 
succès.  '     ii86 

De  la  chèvre.  b9^ 

i)u  cabestan.  •  aSS 

Conditions  de  son  équilibre.  La  ^missancô ,  multipliée 
par  la  l«tfgfietK\  du  hittf  d^.  levier  >  au  bo^i  duqu.^) 
elle  est  appliquée,  égale. la  rési&tiiicemjaltipUée  psM^ 
le  rayon  de  IWbi^a^  pins  le.:rayan.4e  U  qerde  à  la- 
quelle cette  résiitance  ei^  ^tta^h^  .  ;       Ibid. 
De  la- cloché  du  cabestan,                                    ...  Wd. 
Usages :du  cabeaton;                ..:     j         ,.  289 
.  ■'  '              dans  rartillerie.                                                Ibid- 
'"■■■  i.>  dans^laimerlne,                                             Ibidf, 
Du  grand -cabpstaa  dira  vaisseaux  4                                    a  90 
Du  tonmievireu   .   ;                                                           ^91 
Calcul  du  rapport  entre  la^putasance  et  la  résistance'  ^ 

dans  un  système  de  treuils  on  de  csibcstans.  '  393 

Dans  ce  système)  la  puissance  est  à  la  résistance  comme 
le  produit'  detf  rayobs  de  toate&  les  roues  est  au 
produit  du  rayon  de  tons  ies  arbnes*  .     .  994 

Applioation  de  ces  résultats  à  la  transmission  d'un 

monv^tnent  de  rctation  d'un  aie  donné  à  Un  ase 

> 

parallèle.  995 
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Application*  de  t^e.âjsl^me.  397 

Des  roues  dentées»  Ibid. 

Dans  les  systèmes  4^.  roues  de^itée^,  la  puissance  est  à 

la  résistance  comme  le  produit  des  rayonsrde  -^oiites 

les  petites  roues  est  au  produit  des  rayons  de  toutes 
.   les  grandes  roues»  une  petite  et  une  grande  roiies 

se  trouvant  Çxées  au  méme.essieu«  ,         299 

Engrenage  des  aspérités  des  bandes  des  roues. avec :1e 

terrain  ;  ce  qui  en  fait  d^  véritables  rouej»  dentée^.     3oo 
Observations  sur  la  forme  et.  les  4imensk»ns.  des  denb 

des  roues.  3o3 

Des  lanternes.  3o^ 

Du  cric.  >    Ibid, 

Du  cric  simple  et  du  cric  composé,  3o4 

OifZiàMK  iiçON.  É^lèbre  sur  dés  plans  JixfSsfphms  m- 
clinés;  routes  enfer  a\^ec  leur  plan  incliné.  3o5 

Pour  qu'un  corps-  qui  touche  en  un  seul-  point  un 
plan  fixe  y  reste  en  équilibre,  poussé  contre  ce 
plan  fixe  par  une  seule  force  ,  il  faut  que  la  force 
soit  perpendiculaire  au  plan  et. passe  par  le'  point 
de  contact.  Ibid. 

Lorsqu'un  nombre  quelconqiie  de  forces  agissent  sur 
un  corps  qui  touche  en  un  seul  potntun  plan  îixe , 
pour  qu'il  y  ait  équilibre  >  il  faut  que  la  résultante 
de  toutes  les  forces  passe  pi|r  ce  point  et  soit  per- 
peiidiculaire  au  plan  fixe.  .     .    ^  3o6 

Lorsqu'un  corps  touche  en  deux  points  un  plan  îatR , 
il  faut  que  la  résultante  unique  de  toutes  les  forces 
qui  sollicitent  ce  corps ,  paisse  être  décomposée  en- 
de^x  autres  qui  pâsent  par  ces  points  et  soient 
perpendiculaires  au  plan- fixe  «  Par  conséquent  ^  la 
résultante  unique  de  toutes  les  forces  doit  passer 
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pàr^la  ligiM  droite  qui  joint  les  deux  |)pint5  fixes.   5on 
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gle dont  les  trois  points  fixes  sopt  les  spmme^s  :  il 
faut ,   de  plus ,  que  la  direction  de  cette  résul- 
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ESSIEU^S^ 


€'e$t  pour  la  sixième  fois  qtie  j'ai  l'honneur 
de  professer^  dans  cette  enceinte ,  la  méchanique 
et  la  géométrie  appliquées. aux  arts.  Le  zële  avec 
lequel  les  amis  dé  l'industrie  /  habitants  de  la 
capitale,  ont  suivi  cet  enseignement  /  a  fait 
naître  l'e^érance  qu'il  pouirait  être  propage 
dans  toutes  les  villes  importantes  du  royaume , 
qu'il  y  rendrait  les  mêmes  services,  et  qu'il  y 
serait  soutenu  par  la  même  bienveillance  et  le 
même  amour  du  pays.  Le.  gouvernement /avec 


une  bonté  féut  lai^adle  jrexl^rimé  ici  ma  vÎTe 
reconnaissance ,  a  fait  ^  du  cours  de  Paris ,  un 
cours  normal  d'où  sont  déjà  sortis  des  profes- 
seurs pour  plusieurs  ff^àBie§n  citéft^.  Ces.  pco- 
fesseurs  ont  acifLiift  une^  csdctence  honorable  ; 
une  carrière  nou^le  s^esfourerte  devant  eux; 
la  nature  même  de^  kursr  lecend  ksia  ir.'  >  en 
relation,  dans  chaque  ville,  avec  les  phf^<.des 
principaux  établissements  d'industrie  (f^ù'i  els 
ils  ont  pu  rendre  des  services  essentiels ,  en  les 
éclairant  sur  des  pratiques  dont  la  perfisctîon 
ne  peut  être  obtenue  que  par  fat  thémrie^.^.  rae^ 
sure  que  ces  professeurs^  deviendront  p^utiii'imi- 
liers  avec  la  connaissance  des  arts,  ils  de- 
viendront aussi  plus  capables  d'en  diriger  les 
travaux  ;  plusieurs  passeront  dans  l'.industrie , 
à  laquelle  ils  procureront  des  Lumières  en  échan- 
ge de  la  fortune.  En  même  tea^p^^.dç  nodQveaux 
élèves,  formés  par  le  cours  normal,  remplace- 
ront ces  professeurs^.  Aia^  JiQU»,  établfiroiiÀ  un 
écoulement,  périodi^i^  ,^  qnl  foui'^if jst  d'dv<intsh 
g^uses  carrjéces  à  des  s^Jel»  di$tît)gué^>  e^iqnî 
récompensera,  .dignem^i  les  ,  pt^of^^seûrs  jy%e 
leur  talent  et  leur  zè)e  aurpnt  signalés. à  l'esf* 
time ,  à  la  reçonnals^iancç  desi  cb^d^  nos  gramia 
ateliers  et  de  nos  principales  n^ni^ifaetui^^  .  . 
Que  le^  homi^es  s^^xqucils  Ifi  Ui^tuc^  a  4oiiné 
plus^de  mér^e  q^e  d'opulence>.pli^  de  talent 
qjae  dor  bonheur  >  viennent  à  nou«  avea.eoiif* 
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fiantSBTf  ils^ront  deux  titres  dé  {dus  &  nos  yelk. 
Eh  rktùxir  de  cette  préférence,  nous  ne  leur 
detnaodfirbns  qu'une  chose  ;  ce  sera  d'accueillir' 
aTecIa'méine  prédilection  les  l!ft>mmes  d'une* 
^uinMe^fortune^  les  homiâes  dé  métier,  les  sim- 
jde»(Mmriers  qui  suivront  un  jour  leurs  leçons, 
et  td€iie«r  tendre  une  main  amie  qui  les  aide 
à  ST.  :  de  la  pénurie ,  à  s'élever  par  la  culture 
i^ii^L  i;  Jîgence  appliquée  au  labeur  physique, 
pour  Iç  rendre  plus  fructueux. 

On'% '^commencé  par  ciboire  que  les  vérités' 
matK-^nntiqiles  étaient  nécessairement  init^tel- 
Itgîiîidci  pour  de  simples  ouvriers ,  parce  qu'elles 
sont  présentées ,  dans  les  livres  dogmatiques  ,' 
sou^âdeS  formes  abstraites  et  difficiles  ;  on  a  cru 
qu'^'  n'était  pas  possible  de  les  rendre  aisées  et 
ptflj^btes  :  c'était  une  erreur  ;  la  méthode  seule' 
élaïc  défectucfuse.  Il  n'existe  aucun  principe  ma^ 
th^atique,  applicable  aux  travaux  des  arts, 
qt^'ôn  ne  puisse ,  avec  un  peU  d'étude ,  trouvée 
le  ifioy'en  de  faire  aisément  comprendre  à  toirt^ 
imliVidu  qui  possède  une  intelligence  ordinaire. 
Fvjr  démontrer  cette  vérité,  je  n'irai  pas  cher-' 
c^er  eti  exemple  les  principes  élémentaires  dé 
la^îiâple  géométrie  >  ou  les  combinaisons  mé-' 
c^aniques  le^  moitis  compliquées.  Je  choisirai' 
des  l6is  mathématiques  que  les  peuples  savants 
ont  cherchées  durant  cinquante  siècles ,  avant 
de  les  découvrir. 


I.' 


\ 


Suppp8p^$;:.que,,  pour  délasser  un  instant 
r^prijt  ;  des  (Çuvirîers  qiii  siâvent  le  cours  de 
géqmétrie  et  j^e  jnéçbaniqn^  applûpiées  aux  arts, 
j^  vf^lle.leur  monlrer  éans  U  nature  les  fbrmei 
géométriques  d^nt  leur  industrie  fait  usage.  En 
peu  de  ïBots  ;  j^:  pourrais  >  ce  me  semble  /  rendre 
chii^  €6t  admirable  Système  du- monde,  qu'il  a 
£allu;cinq  mille  a,ns  poijr  déciOjtfvrir  et  calcula»*. 
Je  dirais  ai^  ferblantier,^  au  plombier^  au  cbau- 
dronnier,  au  tourneur  :  quand  votts:  taillez-  de 
bii^is^ui  tuyau ,  un. rouleau,  un. enibonnoir,  yolis 
faites*  une  coiipe  ovale  ;  et  vqUs  ,  jardinier^  vous, 
tracez -le  même  ovale  avecun  cordeau  et  des  pi-, 
quets;  supposez  que  votre  ovale  dit.pom*  Ion* 
gueurdeiux  cents;  millions  de  lieues,  remplacez, 
ijn  piquet  par  une. boule  éternellement  lumi- 
qçuse,  un  soleil  1,34^,4^0  fois,  plus  gros  que^ 
la  terre;  enfin  la  tein*e  elle-j[nefne,  faites-la. 
rouler  sur  cet  ?  ovale^  aveo  une  vitesse  de 
vingt-trois  mille  lieues  par  heurci  Alors  vous 
aurez  l'idée  de  la.  force  imip^iise  que  )e  Tout- 
Puissant  emploie  pour  mouvoir  Tui^  des  moin- 
dres globes  d'un  des  moindres  npLondes  ,  qui 
comptent  ^autant  de  soleils?  que  nQUS  pouvons 
compter  ou  plutôt  supposer  d'^oiles  dans  l'é*?. 
tendue  de  l'univers.  Tracez  ensuite^  autour  dt 
même  piquet ,  centre,  du  spleil ,  autji^t  d'ovales 
quedeplapétes,  en  les  inpUii9pt{)lji4S>ou^i|ioii|s^. 
en  les  faisant  de  la  largeur  et  d^  la  loQgiieur 
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que  je  pbîi  Tousf  dontfér  eiifcliiffkii,  "et  VoilSlies 
foutes  dès  planètes;  ehÈa  cbsT^ûè  planète  est 
le-  soleil  de  ses  satellites  et  le  foyei^  de  leur 
ovale. 

Voilà  comment  nous  fêlions  aisénieht  <K)m- 
{tt^endre   aux  ouvriers  la  {grandeur  de  liotre 

•         •    • 

système  solaire'  et  celle  dès  masses  qui  le  comî- 
posent^  et  Tordre  si  simple,  si  beau/ et  j'ose 
dire  si  divin  y  des  mouvements  ëtèrnèls  qui  en 
règlent  les  phénomènes.  Cette  idée  qu'ils  aiuront 
acquise  en  peu  de  minutes ,  je  le  répèteydes 
peuples  policés ,  illustres  par  les  œuvres  de  leurs 
arts  y  ont  cultivé  les  sciences  >  durant  des 'siè'- 
cles^  sans  pouvoir  s'élever  aux  mêmesr  connafis^ 
sauces.  .  '  ' 

Les  Grecs,  par  exemple,  avec  tout  leur  gé- 
nie ,  n'ont  jamais  eu  la  moindre  idée  de  la 
grandeur  des  astres  et  de  l'étendue  des  espacés 
qu'ils  parcourent.  Avec  un  calcul  bien  simple , 
en  partant  des  nombres  que  nous  venons  d'indi- 
quer, vous  comparerez  aux  forces  du  système 
du  monde,  les  forces  dont  nous  pouvons  disposer 
sur  la  terre ,  la  foTce  du  cheval ,  par  exemple , 
traînant  une  voiture  sur  une  route  horizontale. 
Vous  verrez  que,  pour  produire  une  quantité 
d'action  comparable  à  celle  du  simple  mouve- 
ment de  la  terre  autour  du  soleil ,  il  faudrait  at- 
tacher  au  char  de  la  terre  plus  de  dix  millitirds 
d'attèlàgês  ayant  chacun  dix  milliards  de  che- 
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sUgiiorait  lù-m^me.  Akxrs  j'aurai  fait  |»*é8i^(il  à 
Botra  pays  d'un  talent  supérieur /et  je  pourrai 
ma  dire  ^  avec  l'orgueil  d'un  bokitre  pour  8<m 
élèv€  :  «J'ai  du  moins  produit  un  ouvrage  qui 
I»  vivra  dans  la  postérité.  ». 

.£t  quapd  je  n'aurais  travaillé  cpte  pour  un 
plus  humble  résultat ,  pour  éclairer  les*  pratiqués 
et  rectifier '  les  routines  >  de  quelques  petits  ate^ 
lierSy  eh  m'adressant  aux  ouvriers ,  je  croirais 
encore  avoir  recueilli  de  ma  péiiie  un  prix  suffi- 
sant ;  j'aurais  fait  l>eaucoup  pour  l'industrie. 

C'est  une  grande  erreur  de  supposer  que^  dans 
les  arts  même  les  plus  communs,  il  sufffît  que 
k  maître  ait  du  savoir  :et  des  facultés  intellec- 
tuelles activement  déployées.  Par  une  bizarrerie 
singulière  de  l'esprit  humain ,  cette  erreur  sou- 
rit le  plus  aux  personnes  mêmes  qui  possèdent 
le  moins  d'esprit.  Dans  quelques  localités^  où 
les  arts  sont  encore  au  berceau^  la  vanité  des 
mauvais  chefs  de  boutique  voit  avec  chagrin  que 
les  simples  ouvriers  acquièrent  une  instbuction 
dont  trop  de  maîtres  d'atélîer  n'ont  pas  encore 
fait  acquisition.  Dans  le  fond  de  la  Bretagne ,  et 
dansquelques  parties  deTÂuvergne  et  du  Limo- 
mn,  à  peine  ces  industriels  sans  industrie  ont- 
ils  entrevu  que  leurs  ouvriers  ^comprenaient  en 
effet  quelque  chose  à  la  géométrie  vainsi  qu'à  la 
mëchariique^  ils  ont  empêché  leurs  jeunes  îip* 
prentis4^  suivre  les  cours  que  raiitorité  :muhi*- 
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ctpldeOUTrairt  gé|[iéreu8emaqÉ.^!i!léiir  ifaT^ur;  le 
âoir/.àrheiife  où  les  travlauk  du  jeime  âge!  dé- 
liaient ;jiatupelleiBeiit  '  finir;  j0taîvbL  ie  nom 
d^$  villes  Qu  ce  hoiiteupc  esprit  de  jalousie  s^ef-- 
force  à  détruire  un  -gi'apd  bienfait  public  ;  non 
p<Hnt  parce  que  j'ai<  peur  d'a|tîrer  sur  moi  la 
vindicte  dés:préjugés/mais>dans!résp(Hr'que.les 
liommes';dont  je  signalé  ici  le  imisérable  ëgoisme^ 
aaxHat  ramenés  à  des  scsttimeAits  plus,  généreux  > 
avant  qu'on  iit  besoin  dé  signaler  dava(nta|;e  la 
terre  sur  laquelle  ils.nuisent  et  végètent.  J'aime- 
Mi  mieux  signaler  à  l'estime,  à  là  grfttiltide  de 
la'  France,  les  provinces  plus  heur^ièes  >  où  les 
cJbefs  de  l'industrie  ont  tendu  là  main  au  bien-- 
être de  leurs  ouvriers .,  et  fait  des  efforts  frue^ 
tueux  pour  les  rendre  plus  éclairés  et  plus  ha- 
biles. • 

Mais  avant  de  présenter  ce  tableau ,  qui  fait 
.  honneur  à  notre  pays ,  démontrons  encore  une 
fois  tout  l'avantage  que  l'industrie  française  rer 
tire  de  l'instruction  généralement  répandye  dans 
la  classe  laborieuse  ;  examinons  l'influenoedé  la 
pensée  sur  les  travaux  matériels. 

Si  nous  comparons  l'homme  à  d'autres  êtres 

animés,  nous  sommes  frappés ,  aussitôt,  du.sen- 

.timent  de  sa  faiblesse*  Combien  il  est  loin  d'éga^ 

1er.:  pour. la  vUeSsè  à  la  course ,  le  cerf,  la  renne 

et  le  cheval;  pour  la  constance  et  la  durée  de  la 

,  marche ,  le  chien ,  le  qhameaù  et  le  dromadaire  ; 


lO 

ponr  Vmff!Bté  des  nimfeaMB^  le  ébmtp  le  thiçe 
-et'k  tigre^  pour  la»£orce  des  coups  pwtés,  le 
AaureMi ,  le  lion  et  l'éléphant  I  et  ^  quant  à  la 
^mfeetion  des  s^s  >  qudle  infériorité  prodi- 
^îenye  de  ja  Tue.comparée  à  celle  de  Faigie  et  de 
lous  les  oiseaux  ;  de  son  ouie.  et  de  son  odcwot 
joûmpiirës  à  l'odeiat  et  à  Fouie  des^ammaux  chas- 
aenrr;  de  «m  goût,  enfin  y  comparé  à  ce  |;oàt 
histinclifde  tous  les  animaux  ^  qui  kur  vMi^ 
fie  qui  leur  est  nuisible  ou  salutaire  !    ^ 

La  nature  même  des  choses  nous  fait  arriver 
à  c^te  conclutton  qui  flatte  pmi  la  vanité  4e 
notre  espèce  :  l'homme  \  envisagé  ^ous  le  point 
•de  vue  de  ses  &cuhés  physiques  >  n^est  au  pre- 
mier rang  pour  aucune  .^  ou  fdutot  il  est  pres- 
que ^  pour  chacune  d'elles ,  dans  un  dos  rangs 
les  moins  favorisés  de  la  création. 

Mais  rhomnie  garde  en  sa  mémoire  le  :Sûuye- 
nir  et  le 'firuit  du  passé  ^  U  ^uit  ^I^u*  degrés ,  cette 
filiation  des  rapports  entre  les  causes  et  leurs 
«fiets  plus  ou  moins  prochains^  qui  constitue!;^ 
science  de  la  nature.  Il  se  place  à  .propos ,  selmi 
ses  vœux  et  ses  besoins,  dans  cet  enchaînement 
des  effets  et  de  leurs  causes;  il  fait  exécuter  4)ar 
tous  les  auxiliaires  dent  il  a  l'art  de  s'entourer, 
ce  que  lui  seul  n'aurait  jamais  pu  produire;  il 
emploie  la  force  inerte  des  objets  inanimés ,  pour 
dompter  la  force  intelligente  des  êtres  animé&; 
il  lait  combattre  d'abord ,  et  ccmcourir  ensuite , 


c0fBfiit»mient  ÛB  968  Totontës^  «I  Fuii  des  étires 

les  plua  Oôlitee  de  la-eréaticti  amve  ainsi  jus^ 

qi^'à.Ia  conquâte  de  la  «réatk^n  même.  Âpréè 

avonr  aificPTi  ies  aniaiaAix  les^pkis  «utiles  >  «xtieiv 

mlpë  ou  conBné.daos  les  déseits^  1^  ^us  sià)^ 

Csilsaiils  et  les  phls  destructeurs^  il  a' su ^  ^^là 

culture  du  vèçix  yé^étaU  ^  chan^r  les  aspeGlS>^ 

et  modifier^  déeupli^r»  «eutupter  les  [^oduics  dé 

la  terre;  il  s!enfonce  aux  plus  ^andèS  profote^ 

deurs  /  pouxr  y  dbercfaw  des  tr^^ors  que  sa  'science 

Y  der¥iBè^;  il  s'ëléve  dapis  l'air,  il  y  navigue.  \ie» 

et(ux>  depuis  des  siècles  ,  S0nt  de^ea^es  s(»i 

empire;  il  y  déploie  s^  voiles ,  et,  sans  ail trt 

iinpid&ion  que  la  force  des  vents  et  des  c^m^auis'y 

il  arrive  à  son  but,  Contre > la  directioo  même 

ou  des  courants  ou  des  vents.  Ainsi ,  partout  ^ 

rhomme  commande  sur  la  sphère  qu'il  habite; 

et  les  globes ,  que  sa  vue  peut  à  peine  atteindre  > 

observent  dans  leurs  mouvements  les  lois  do^t  ii 

a  découvert  l'existeme  et  le  principe.  Âujour* 

d'hui  les  phénomènes  des  cieux  n'arrivent  plus 

qu'aux  époques  et  dans  les  circonstances  assi- 

gnéei  à  Tavàncë  par  les  calculs  de  l'homme  :  tant 

la  science  du  passé  l'a  rendu  puissant  et  profond 

dans  la  science  de  l'avenir! 

^     Qui  <u*oirait  que ,  pour  exelt^er  cette  domina- 

tioA  sur  toute  la  nature,  l'hiunme  ait  besoin  d'ad- 

complir  moins  de  travaux  corporels ,  que  -poui 


%2 

aUeii]|di»«biimbl€iKient  la  librne>des  destinées 
l^uxqueUes  il  semble  «dafiné ,  dans  l'enfance  de 
ripd^strie  ?  Mais ,  dans  ce  premier  étàit^  l'homine 
ne  vient  à  haut  dçs  travaux  qu'il  s'impose  y  que 
par  la  focce  de  son  corps  et  de  ses  membres.  H 
morose  de  s^  sueurs  les  produits  informes  4es 
art$  les  {dus  grossiers.  Il  s'épuise  à  fabriquer 
def  ébauches  ;  tandis  que ,  par  le  progrès  de  son 
expëf  ience  et  de  son  intelligence ,  il  finira  par 
produire  quelque  jour^  avec  une  facilita  rapide , 
les  chefs-d'œuvre  des  arts  les  {dus  parfaits. 

Ainsi  y  Messieurs,  un. des  plus  grands  et  des 
plus  noUes  avantages  de  la  science  dont  je  dois 
envisager  les  applications ,  c'est  d'avoir  délivré 
l'homme  d'une  foule  de  travaux  qui  n'exigent 
qu'une  grande  consommation  dëforces  physiques, 
pour  lui  confier  des  travaux  où  l'intelligence  est 
le  moteur  principal.  Examinons  de  plus  prés 
l'influence  de  cette  faculté  développée  chez  les 
jsimples  cmvriers. 

Lorsqu'on  cd^serve  avec  soin  les  travaux  d'un 
atelier  nombreux ,  on  est  frappé  de  la  différence 
des  résultats  obtenus  par  les  divers  ouvriers  qui 
les  exécutent.  On  voit  les  uns,  doués  par  la  na- 
ture d'une  trés-grandè fonce  matérielle ,  s'épuiser 
en  efforts  prodigieux ,  et. néanmoins. produire  un 
travail  égai^aient  médiocre ,  .soit  pour  la  quan- 
tité du  produit,  soit  pour  la  qnalitéde  l'exécu*- 
tion.  '        .  .     »  • 
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On  en  voit  d'autre»,  dont  lé  cotf il  gt^ tôti  li 
csoinplexîon  délSoâte  ne  promet  giièi^e  die  gralods 
efforts  physiques,  mais  qui  cômpéniient  ce  dëJFaut 
par  une  rare  intdHgenee^  et  par  Phabî^udéiFôb^ 
server ,  de  comparer^  de  réfléchir^  Ife  tie  perdéhf 
pas  tin  seul  mouvement;  ils  n'afppliqûeiit  à  là 
prodnedbn  de*  chaque  effet  partieuli^,  que  la 
portion  de  forces  strictement  nécessaire  pour  le 
produire;  ils  évitent^  et  les  faux  coups ^  et  les 
pressions  superflues,  et  les  frc^tements  inutiles 
eu  contraires.  Parcetteëconomiede  leurs  ttidyêud; 
ils  font  plus  vite,  plus  parfaitement  et  avec  peu 
de  fatigue,^  ce  que  les  hommes^ les  plus  rof>ustes^ 
s'épuisent  à  produire ,  quand  le  savoir  et  l'adresse 
ne  viennent  pas  à  leur  secours. 

Des  dispoèitions  naturelles  à  TôbserVation , 
une  dextéritë  dont  la  source  est  dans  la  souplesse 
de  certaines  articulations ,  dans  l'aisance  et  la 
précision  de  certains  mouveméûls,  doivent  iiendre 
moins'long  et  moins  imparfait  Pappreh tissage  d^ 
chaque  art  méehânique.  Mais^c  dans  cet  appren**' 
tissage  même,  où  trop  souvent  on  confie  tout  au' 
hasard  ;  au  temps,  à  la  routine ,  la  science  peur 
offrir  d'utiles  enseignements  pour  atteindre,  p^Xi 
une  voie  phjs  sûre,  plus  directe  et  plus  facile, 
au  but  dont,  sans  elle,  on  né  peut  approche^ 
que  par  des  â-peii-près  et  des  tâtonnements*'  •> 
'  O'est'au  directeur  d'atelier  et  de  manuf#;turV 
à  faire,  aved  le  secours  de  la  t»fëchaiîâ^uéf'éi|>pU? 
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xmm  tf  iœitatibti  ;  ^tkl  -,  ^  ¥^  i  pfaicé  ti>Uâ  c^x 
qui  demàndcsik  une  plus  ig^^aiide^ptrisscinde  éW- 
teBidoa^  de  mémoire,  d^jugemetitét  d'imagina- 
tion ;  au-rde89us  de  c^ux  qui  ne  dëmatid^it  qii^ua> 
grandieffori  pçur  tirer ,  presser ,  -pètièser  où'ficap-  j 
per,  en  un  mot,  pour  agir  matériellement.  - 

'C'eét  par  une  suite  naturelle  de  cesidées  qu^oii 
a  divisé  le  domaine  de  Findï^triê  «n  trois  grandes 
classés,  suivant  la  nature  des  facultés  qu'il  âiut 
principalement  exercer  poui<  exceller  dans  eàa^iieî 
professio».  Les  beaux-arts  ,,dà  l'pnl  dmtidépie^ev 
surtout  de  Timàgiiiatiob:  et  4ugoût,  \0è  ^vi^H^ 
béraux  qu£  demandent  un  emploi  j^lâs  spéeial  de 
la  raison ,  de  la  ménkoire ,  de  la  réfllexiodf ,  et  qui 
ne  peuvent  réussir  que  par  un  conorplet  et  Ubre 
exercice  de  nos  facultés  int^lleotuellès  ;  enfin  les 
arts  méchaiiiquès ,  ainsi  nommés?  parce  qu'ils  ^^ 
gent  surtout  le  secours  dp  la  main  (Us/av)^)* 
'  iDans  raifance  de  la  société,  les  arts coiàmen-* 
ceat  par  être  puremeiEit  méchankpiès  ;  ensuite 
l'imagination,  des  hommes  ajoute  à  leurs  efiorts 
corporels,  et  donne  naissance  aux  beaux-arts.' 
Léa  arts  libéraux,  fruits  de  l'observa  tion>  et  des 
comparaisons  multipliées,  etdes  études  profondes, 
sont  les r derniers  à  naître  et  à  se  développer.* 

Dans  ce  progrès  de  Findùstrie,  on'>i^it,  par 
degrés,  des  arts  cesser  d'isippartemr  à  la  classé' 
purement  méchanique ,  pour  s'élever  au  rang  des^ 
arts  liliéraïuc  ou  fies  beaux-a?ts«  Ce  progrès  est 
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qh  dés  ngnteg  les  plus  certains  de  la  marehe  des 
sèciélésvers  la  civilisation  ;  il  conduit  à  Fallianoe 
du  savoir  avec  Tindustrie^  alliance  dont  les  cours 
du  Conservatoire  ont  surtout  pour  but  de  vous 
Uen  faire  connaître  la  nature  et  les  avantages. 

Pour  vous  offirir  un  exemple  remarquable  et 
récent  encore ,  je  choisirai  les  arts  des  travaux 
publics  y  élevés  y  en  peu  d'années  ^  du  rang  d  arts 
méchaniques  au  rang  d'arts  libéraux^  et  même  de 
beaux-arts ,  dans  quelques-unes  de  leurs  parties* 

Les  ingénieurs  chargés  d'exécuter  les  travaux 
publics  de  la  guerre ,  de  la  marine ,  des  ponts  et 
chaussées  ou  des  Qiines ,  étaient  d'abprd  de  sim- 
ples maîtres  ouvriers,  habiles  à  Fabriquer  eux*»' 
mêmes  des  machines  de  toute  espèce^  qu'on  ap- 
pelait en  vieux  gaulois  des  engins  ^  d'où  sont 
dérivés  les  noms  d'enginieur  et  dUngénieur,  fa- 
bricant ^  exécuteur  d'engins. 

Lorsqu'une  longue  pratique  et  l'habitude  de 
la  réflexion  eurent  fait  connaître  quelques  lois 
mathématiques  à  suivre  dans  ces  fabrications  ^ 
et  les  règles  d'art  qu'on  doit  observer  dans  l'exé* 
cution  des  travaux  publics ,  il  fallut  mêler  des 
études  scientifiques  de  plus  en  plu$  relevées,  à 
ce  savoir  pratique  des  enginieurs  ;  il  fallut  leur 
donner  une  instruction  première  de  plus  •  en 
plus  étendue^  ou^  comme  on  l'appelle,  une  édur- 
cation  libérale.  Le  rang  des  mêmes  hommes 
changea  dans  la  société;   ils   cessèrent  d'être 
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cànaîdérés  comme  des  maître»  terrassiersV  ou 
des  maîtres  charpentiers ,  où  des  maîtres  a^pa«- 
reilleurs^  et  le  nom  d'ingénieur  devint,  /dans 
la  société ,  le  synonyme  d'officier  distingué  par 
son  savoir  autant  que  par  l'importance  et  la 
dignité  de  ses  fonctions. 

Un  progrès  analogue  à  celui  des  arts  des  tra- 
vaux publics  y  s'est  opéré  dans  la  .plupart  des 
arts  de  la  vie  privée.  Les  chirurgiens  »  qui  jadis 
étaient  traités  par  les  médecins  avec  tant  de 
dédain ,  n'étaient  dans  l'origine  que  des  ouvriers 
méchaniques,  qui  se  nommaient  modestement 
les  barbiers-baigneurs  ou  étuvistes.  Mais,  en 
développant,  en  approfondissant ,  en  perfec- 
tionnant l'art  de  la  chirurgie,  en  rattachant 
ses  progrès  à  ceux  des  sciences  naturelles,  les 
habiles  artistes  qui  ont  honoré  cette  profession 
si  utile  à  l'humanité ,  l'ont  élevée  au  rang  le 
plus  distingué  parmi  les*  professions  libérales. 

Beaucoup  d'arts  considérés  encore  aujourd'hui 
comme  des  métiers  pilremeht  méchaniques ,  sont 
susceptibles  de  s'élever  par  une  marche  analo- 
gue, et  tel  est  le  but  qUe  je  dois  indiquer  à  vos 
efforts  et  proposer  à  votre  ambition.  Vous  ren- 
drez, en  l'atteignant,  de  très-grands  services  à 
notre  industrie  et  à  la  société.  Vous  élèverez 
de  plus  en  plus  le  savoir,  la  fortune,  la  di- 
gnité, l'indépendance  d'autant  de  classes  de 
cette  industrie^  Vous  multiplierez  le  nombre 
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des  emplois  où  les  hommes  peuvent  donner  un 
puissant  exercice  à  leurs  facultés  intellectuelles. 
Ainsi  s'accroitra  la  partie  éclairée  et  pensante 
dea  classes  laborieuses.  £n  devenant  plus  nom- 
breux ,  plus  riches ,  plus  respectables ,  ils  de- 
viendront aussi  plus  respectés;  et  la  pkce  oc- 
cupéje   par  les  hommes  industrieux ,  si  ravalée 
dans  l'enfance  des  peuples  barbares ,  s'élèvera 
de  plus  en  plus  vers  le  rang  honorable  où  l'ap- 
pellent les  progrès  de  nos  connaissances. 

Oà  a  prétendu  qu'il  ne  fallait  dohner  aux 
simples  ouvriers  employés  dans  les  arts  méçha- 
niques^  que  les  moindres  notions  possibles  sur 
^ut  ce  qui  pourrait  développer  leur  esprit, 
exercer  leur  intelligence,  et  faciliter  leur  mé- 
moire.   Il  a  semblé  superflu  et  même  perni- 
cieux de  montrer  à  lire,  à  écriire,  et  surtout  à 
compter  aux  ouvriers;  comme  s'ils  pouvaient 
devenir  moins  bons  artisans ,  en  acquérant  des 
moyens  meilleurs  de  connaître  ce  qu'ils  ont  fait , 
ce  qu'ils  font  et  ce  qu'ils  ont  à  faire.  Quand  même 
certaines  parties   de  l'instruction  donnée  aux 
gens,  de  métier  ne  leur  seraient  pas  immédiate- 
ment utiles ,  parce  qu'on  n'a  su  ou  parce  qu'on 
n^'a  pu  les  employer  jusqu'à  ce  jour  que  comme 
des  animaux  sans  intellect,  cette  instruction, 
une  fois  donnée,  leur  deviendrait  bientôt  utile; 
car  l'homme  eçt  appelé  par  la  nature  à  tirer  parti 
de  toutes  ses  facultés,  suivant  l'état  d'énergie 


où  files  se  trouvent  développées  eh  lui.  Enfin, 
chacun  des  progrès,  de  vos  ouvriers  sera  pour 
vous  un  accroissement  de  richesse;  il  diminuera 
les  peines  que  vous  devrez  vous  donner ,  pour 
le,ur  faire  comprendre  vos  vues,  vos  plans,  vos 
moyens  d'exécution.  C'est  donc  pour  vous- 
mêmes  ,  c'est  pour  la  prospérité  de  vos  ateliers 
et  de  vos  manufactures  que  vous  aurez  travaillé» 
lorsque  vous  aurez  donné  des  inoyens  d'instruc- 
tion aux  individus  de  la  classe  ouvrière. 

Vous  le  voyez.  Messieurs ,  les  améUorations 
importantes  dont  je  viens  de  présenter  l'idée, 
seront  le  fruit  des  travaux  et  des  conquêtes  de 
nos  facultés  intellectuelles,  pour  prendre  un# 
part  de  plus  en  plus  étendue^  dans  le  domaine 
de  rindustrie  y  originairement  possédé  par  la 
seule  force  physique. 

A  ces  premières  observations,  je  dois  ajouter 
une  pensée,  qui,  pour  lés  directeurs  d'ateliers 
et  de  manufactures ,  me  parait  être  du  plus  haut 
intérêt. 

Dès  qu'un  établissement  d'industrie  est  un 
peu  considérable ,  soit  qu'il  exige  un  matériel 
d'une  grande  valeur^  soit  qu'il  exige  un  person- 
nel nombreux!  d'ouvriers  ,  de  manœuvres,  de 
porteurs,  de  gardiei^s,  etc.,  il  faut  des  chefs  et 
des  sous-chefs  d'ouvrage,  d'inspection,  de  comp- 
tabilité. Ces  chefs,  ces  sousnchefs  dmvent  tous 
savoir  lire,  écrire  et  compter,  pour  tenir  note 
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des  ordres ,  des  commandes  qu'ils  reçoivent  et 
qu'ils  transmettent  y  des  distributions,  désire-' 
cettes,  des  paiements  et  des  simples  laissez-passer 
dont  ils  sont  chargés. 

Si ,  parmi  les  ouvriers  qu'emploie  le  chef  de 
rétablissement ,  il  ne  s'en  trouve  qu'un  fort  petit 
nombre  qui  possède  ces  premiers  éléments  d'in- 
struction, la  lecture^  l'écriture  et  l'arithméti- 
que, il  n'y  a  plus  de  choix  possible.  Souvent 
alors,  pour  tenir  des  registres  ou  pour  diriger 
des  travaux ,  on  sera  forcé  de  prendre  des 
hommes  privés  de  Fintelligeace ,  de  la  conduite 
et  des  qualités  du  caractère,  si  essentielles  à 
toute  place  de  confiance;  tandis  qu'il  y  aura 
peut-être,  dans  l'établissement  d'industrie  ainsi 
livré  à  l'ineptie  des  sous-ordres ,  des  sujets  pour 
qui  la  nature  fut  prodigue  de  ses  dons,,  mais  qui, 
ne  connaissant  pas  même  l'a,  b,  c,  ni  l'addi- 
tion,  sont  obligés  de  végéter  au  dernier  rang  de 
leur  métier. 

En  supposant  donc  que  le  chef  de  tout  éta- 
blissement industriel  de  quelque  importance,  ne 
consultât  que  son  pur  intérêt  positif,  matériel , 
il  devrait,  par  économie,  faire  apprendre  à  lire, 
à  écrire ,  à  compter ,  il  devrait  faire  apprendre 
un  peu  de  géométrie,  un  peu  de  méchanique, 
à  tous  ses  ouvriers.  Bientôt  il  se  trouverait  se-* 
condé  par  des  hommes  d'une  intelligence  plus 
développée  ;  il  serait  surpris  de  voir  les  procédés 
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géométriquels  ou  méchaniques  dont  se  composent 
ses  fabrications ,  perfectionnés  avec  une  énergie, 
une  rapidité  toutes  nouvelles ,  dans  cette  foule 
de  détai  Is  dont  l'amélioration  ne  peut  dépendre 
que  de  Fouvrier  même  qui  les  exécute.  Il  se 
trouverait  d'autres  ouvriers  qui  s'élèveraient 
plus  haut  encore,  et  reculeraient  plus  loin  les 
bornes  de  chaque  çenre  d'industrie  confié  à 
leur  labeur.  Tous  ces  progrès,  je  le  répète, 
tou»*neraîent  au  profit  du  chef  d'atelier  et  de 
inatiufacture,  qui  aurait  ainsi  élevé  ses  ouvriers 
âu-klessus  d'eux-mêmes ,.  par  les  éléments  les 
plus  srÉipIès  d'une  instruction  première. 

Ajoutons  encore  que  les  sciences  et  les  arts 
les  pliis  sublimes  devraient  souvent  à  cette 
étendue ,  à  cette  multiplicité  d*înstruction ,  des 
sujets  qui,'  sans  cela,  n'auraient  jamais  percé 
l'obscurité  de  la  situation  où  lé  sort  et  l'igno- 
rance les  auraient  irrévocablement  relégués. 

Si  nous  prenions  ici  la  liste  de  tous  les  hom- 
mes qui  signalent  leur  génie  dans  les  sciences 
et  dans  les  arts,  nous  verHons  qu'un  grand 
nombre  est  sorti  des  rangs  de  cette  classe  mo- 
deste dans  laquelle  l'aisance  est  réduite  aii  strict 
nécessaire,  et  surtout  de  la  classe  encore  plus 
défavorisée  de  la  fortune,  qui  n'a  pour  unique 
ressource  qu'un  travail  opiniâtre  et  de  tous  les 
moments.  Oui,  Messieurs,  la  plupart  de  ces 
hommes  illustres  qui  ont  tant  ajouté  à  la  gloire 


de  leur  pays  par  leurs  dj^couTertes  el:jpar  leurs 
dhefs-A'œuvre ,  ils  sont  nés  daus  la  médiocrité  ^ 
eC  plus  sou  veut  encore  dans  lés  xaoïgs  de  la  paù-* 
vreté.  Cette  humble  origine,  dont  quelques- 
uns  ont  le  malheur  de  rougir,  c'est  leur  plus 
beati  titre  d'honneur  ;  elle  mondée  tout  ce  qu'ils 
ava.ient  à  faire  pour  lutter  contre  leur  mauVais 
sort,  et  triompher  de  la  fortune  par  la  seule 
force  de  leur  génie  et  de  leur  caractère. 

C'est  ainsi ,  Messieurs ,  que  la  Frat^^e  a  vu  se 
former  l'immortel  Dalembert,  abandonné  par 
des   parens  dénaturés  ^  recueilli  par  pitié  chez 
une  pauvre  vitrière ,  et  devenant  par  son  génie, 
membre  des  premières  académies  de  l!E4ii'opev 
correspondant  de  Frédéric  le  Grand  et  de  Ca- 
therine la  Grande.  Vainement  alors  iine  daniie 
de  hautparage,  ramenée  par  l'orgmeil  au  tardif 
étalage   de  l'amour  xnaternçl ,  veut  réclamer 
l'honneur  d'avoir  donné  le  jour  au  savant  qui 
s'est  fait  l'ami  des  hommes  illustres,  en  s'ëlevant 
à  leur  niveau;  Dalembert  repousse  cette  haute 
origine;  il  veut  rester  l'enfant  adoptif  de  la 
bo|ine  vitrière ,  habiter  près  d'elle ,  et  s'honorçr 
des  eommehcemeats  de  sa  vie,  avec  autant  de 
soIb  que  des  savants  moins  fameux  en  mettent  à 
cacher  la  rougeur  de  leur  front  et  le  dépit  de 
leur  cœur,  quand  on  parle  devant  eux  d'otfrir 
à  l'enfant  du  pauvre  les  moyens  de  sortir,  par 
son  talent ,  de  son  humble  position . 


Cependant ,  Messietgrs  f  si  la  bien&ttrice  du 
grand  Dalembert,  si  la  Titriére^  au  lieu  de  lui 
faire  apprendre  à  lire  et  de  lui  mettre  une  plume  ^ 
à  la  main,  l'avait  réduit  à  tailler  des  vitres,  sam 
relâche ,  et  à  mastiquer  des  carreaux ,  en  lui  di- 
sant qu'un  ouvrier  n'a  besoin  de  rien  savoir,  et 
qu'il  ne  Ikut  pas  qu'un  manœuvre  cherche  à  sor- 
tir de  son  état ,  la  France  n'aurait  point  saisi  le 
sceptre  des  sciehces  mathématiques ,  que  Dalem- 
bert  a  porté  quarante  ans,  et  qu'il  a  transmis  à 
ses  dignes  successeurs  pour  là  gloire  de  la  France 
et  la  perfection  de  tous  ses  arts  mathéfnatiques. 

Ëh  bien  I  Messieurs ,  que  chacun  de  vous  se 
dise  à  lui-même  :  Parmi  ces  jeunes  etifants  qui 
commencent  dans  mes  ateliers ,  peut-être  est-il 
un  Dalembert?  parmi  ces  ouvriers  dont  la  dex- 
térité s'évertue  à  m'enrichîr,  peut-être  est-il  un 
Yaucanson  ?  Je  puis  les  donner  à  ma  patrie  ;  je 
pu£s,  en  répandant  sur  elle  cette  gloire  immor- 
telle, servir  mes  propres  intérêts,  ennoblis  par 
l'intérêt  général  qu'ils  concourent  à  produire. 
Ne  balançons  pas  un  instant ,  et  soignons ,  fé- 
condons ,  favorisons ,  par  tous  les  moyens  qfui 
sont  eiî  notre  pouvoir,  le  développement  des  &- 
cultes  intellectuelles ,  qui  seules  pourront  éle- 
ver notre  industrie  au  plus  haut  degré  de  h 
prospérité. 

On  m'objectera  peut-^tre  qu'un  exemple  bril^ 
lant  et  rare,  tel  que  celui  de  Dalemberr ,  ne 


pi?ouve  rien  sur  TinQuenc^  de  rinstructioii  pre-* 
miëre  répandue  dans  la  classe  inférieure  de  tout 
un  peuple.,  ou  refusée  à  cette  classe.  Mais,  heu- 
reusement pour  la  vérité ,  la  France  méine  peut 
TOUS  fournir  des  preuves  convaincantes  <ie$  ef-« 
fets  de  l'ignorance  et  deS'  effets  de  Tinstruciion 
généralement  répandue  dans  les  classes  .labo- 
rieuses. 

J'offre  à  vos  ^égards  une  carte  du  royaume , 
qui  représente,  par  des. teintes  plus  ou  moins 
foncées,  ces  degrés  d'ignorance  ou  d'instructi(»gi^. 

Sur  les  départements  dont  les  écoles  pri- 
maires contiennent  le  dixième  de  la  population 
totale,  j'ai  passé  la  teinte  foncée  au  n^.  lo;  sur 
les  départements  dont  les  écoles  contiennent  seu* 
lement  le  vingtième  de  ]a  population  totale,  j'ai 
passé  la  teinte  foncée  au  n"".  20;  sur  les  dépar- 
tements dont  les  écoles  ne  contiennent  que  la 
deux  cent  vingt-neuvième  partie  de  la  pppula- 
tion,  j'ai  passé  la  teinte  noire  foncée  au  n"".  229, 
et  ainsi  de  suite. 

.  Eh  quoi  I  dira--t-on ,  la  France  renferme  des 
départements  où  les  écoles  ne  contiennent  qu'^n 
jeune  élève  sur  deux  cent  vingt-neuf  habitants  ! 
—  Oui^  Messieurs,  il  en  existe;  et  même  de 

Il  II-    -  |- ■■!-  fl        -  I  -    -  ■  '  ■  -  ■  .,.,,■■ 

'  *  Cette  carte  fait  partie  de  l'ouvrage  siir  les  Forces 
productiifes  et  cômmerùiales  de  la  France,  actaellemeiit  sous 
presse.  » 
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plus  ignares  eoôore.  Maîd,  îàjoutera-t-on ,  ce  sera 
iëins  doute  an  fond  de  la  Basse-Bretagne? — Non, 
Me&sieiirs ,  la  Basse^Bretagne  même  est  un  peu 
moins  reculée  ;  elle  a  des  écoles  qui  contiennent 
la  deux  cent  vingt-deuxième  partie  de  la  popu- 
lation. —  Ce  sera  donc  au  sommet  des  Hautes- 
Alpes  et  des  Hautes- Pyrénées,  où  les  hcHnmes 
sont  pauvres ,  et  luttent  contre  les  glaces  éter- 
nelles et  <;ontre  les  avalanches ,  pour  cultiver 
un  territoire  exigu?  —  Non  ^  Messieurs  ;  Thabi- 
tant  des  Hautea-Âlpes  et  des  Hautes^Pyrénées 
est  au  nombre  de  ceux- où  Finstruction  popur- 
laire  est  le  plus  répandue  ;  parce  que  rien  ne 
donnp  de  l'énergie  morale  aux  populations, 
comnde  d'avoir  à  lutter  contre  les  grands  obsta- 
cles de  la  nature.  Cette  partie  obscUre ,  où  seu- 
lement le  deux  cent  vingt-neuvième  de  Fespéce 
humaine  fréquente  les  écoles ,  elle  est  au  milieu 
du  royaume,  dans  une  large  vallée >  sous  un  ciel 
doux  et  serein ,  dans  la  région  de  la  vigne ,  des 
mûriers  et  du  maïs ,  sur  les  bords  d'un  fleuve 
superbe  ;  on  l'appelle  le  jardin  de  la  France  : 
c'est  la  Touraine.  ♦ 

Regardez ,  ap.  contraire ,  au  fond  des  Pyrénées 
la  patrie  de  Henry  le .  Grand ,  le  Béarn  f  il  con- 
tient dans  ses  écoles  le  quinzième  de  la  popular 
tion  totale ,  et  c'est  dans  le  voisinage  du  pays 
magnifique  surnommé  jadis  le  jardin  des  Hes- 
pérides  ^  le  jardin  de  l'Occident ,  du  pays  dont  la 


teinté  foncée ,  proportionnelle  à  son  ignorance 
présente,  me  dispense  assez  dé  pfonoticer  le  nom.  ^ 
Ainsi  la  fertilité  de  la  terre ,  la  douceur  du 
climat  n'entrent  pour  rien   dans  l'instruction 
des  habitants  de  nos  provinces;  et,  je  le  répète, 
c'est  leur  activité,' c'est  leur  énergie  morale  plus 
ou  moins  développée,  qui  prckiuisent  les  énor- 
mes différences  qui  frappent  vos  regards  dans' 
la  carte  que  j'ai  l'honneur  de  mettre  sous  vos  yeux. 
Remarquez ,  a  partir  de  Genève  jusqu'à  Saint- 
Malo,  une  ligne  tranchée  et  noirâtre  qui  sépare 
le  nord  et  le  midi  de  la  France.  Au  nord,  se 
trouyent  seulement  trente-deux  départemtents , 
et  treize  millions  d'habitants;  au  sud,  cinquante^ 
quatre  départements ,  et  dix-huit  millions  d'ha- 
bitants. 

Les  treize  millions  d'habitants  du  Nord  en- 
voient à  l'école  740,846  jeunes  gens  ;  les  dix- 
huit  millions  d'habitants  du  Midi  envoient  à' 
l'école  375,931  élèves. 

Il  en  résulte  que,  sur  un  million  d'habitants, 

le  Nord  de  la  France  envoie  56^988  enfants  à 

l'école,  et  le  ]^ftdi,  20, 885 •  Ainsi  l'instruction 

primaire  est  trois  fois  plus  étendue  dans  le  Nord 

.  que  dans  le  Midi. 

A  présent ,  vous  allea  voir  quelles  conséquen- 
ces remarquables  résultent  de  cette  dispropor- 
tion. 

Dans  le  Nord  de  la  France,  malgré  là  rigueur 
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du  climat  i  qui  non-seulement  ne  permet  pas  de 
cultiver  Tolivier,  le  câprier^  Yoriuger,  le  cî- 
tronier,  mais  qui  permet  à  peine  de  cultiver  le 
mais  et  le  mûrier  dans  quelques  départenoients 
frontières  de  la  partie  du  sud ,  et  qui  prive  la 
Normandie ,  la  Picardie  ,  l'Artois ,  la  Flandre 
française  et  les  Ardennes  de  cultiver  la  vigne , 
malgré  cçtte  privation  de  tant  de  riches  cul- 
tures f  la  masse  du  peuple  septentrional  ayant 
plus  d'instruction  y  d'activité  ,  d'industrie ,  ob- 
tient de  la  terre  un  revenu  qui  suffit  à  payer 
127,654,765  fr,  d'impôt  foncier,  pour  une  su- 
perficie de  18,692,191  hectares;  tandis  que  les 
cinquante  -  quatre  départements  ^u  midi  ne 
paient  que  125,41^9969  francs  d'impôt  foncier 
pour  54,84^^255  hectares. 

Ainsi,  pour  un  million  d'bectai'e^,  le  Trésor 
public  reçoit  de  la  France  éclairée , 

ci 6,820,000  fr.  d'impôt  foncier  ; 

et  de  la   t'rance 

obscure 5,599,700  idem. 

On  objectera  peut-être  que  l'impôt  foncier  est^ 
proportionnellement  au  revenu  ftet ,  plus  consi- 
dérable dans  le  Nord  que  dans  le  Midi.  A  cela 
je  répondrai ,  qu'ayant  calculé  la  différence  to- 
tale, j'ai  trouvé  que  le  Nord  paie  un  vingtième 
seulement  en  sus  de  ce  qu'il  devrait  payer  pour 
que  les  charges  fussent  proportionnées  :  diffé- 
rence, comme  vous  le  voyez ,  trop  modique  pour 
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détruire  en  rien  les  conséquences  que  je  Tiens 
de  vous  présenter. 

J'ajouterai  même  que  deux  vingtièmes  de  sur- 
plus d'impôts  n'empêchent  pas  le  Nord  de  payer 
plus  aisément  ses  contributions  que  le  Midi,  qui 
n'a  pas  autant  d'industrie ,  de  commerce  ,  de 
moyens  d'échange  et  de  numéraire. 

Ainsi  le  trésor  public  peut ,  sans  faire  crier  au- 
tant le  contribuable  y  'en  extraire  de  plus  fortes 
contributions ,  proportionnellement  aux  revenus, 
dans  les  pays  où  il  y  a  beaucoup  de  savoir,  et 
beaucoup  de  production ,  et  beaucoup  de  moyens 
d'échange. 

La  supériorité  des  revenus  publics  fournis 
par  la  partie  éclairée  de  la  France ,  est  surtout 
sensible  pour  l'impôt  des  patentes,  qui  se  prélève 
au  même  taux  dans  toute  l'étendue  dii  royaume. 

Les  trente-deux  départements  du  Nord  soldent 
en  patentes  au  Trésor  public  1 5,1x74, 456  francs, 
et  les  cinquante-quatre  départements  du  Midi 
soldent  seulement  9,623,75s  francs. 

Par  conséquent ,  grâce  à  la  supériorité  d'in- 
dustrie que  produit  une  instruction  plus  gêné- 
ralement  répandue,  un  million  de  Français  du 
Nord  versent  dans  le  Trésor  public ,  pour  les  pa- 
tentes de  leurs  arts ,  1,174,958  francs. 

Un  million  de  Français  du  Midi  ne  versent  au 
Trésor  public,  pour  les  patentes  de  leurs  art»^ 
que  5349652  francSr 
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^piable encore.  Dans  les  1 43  récompenses  se  trou- 
vent 37  prix  et  fo6  accessits;  or,  des  S 7  prix 
accordés  par  l'Université  aux  enfants  des  dépar- 
tements,  33  sont  remportés  par  les  enfants  du 
Nord  y  et  4  par  les  enfant^  du  Midf  ;  de  sorte  que, 
dans  les  collèges ,  les  prix  sont  pour  le  Nord  y  et 
les  accessits  pour  le  Midi. 

II.  est  une  école  célèbre  pour  l'équité  de  ses 
concours ,  et  qui  demande  aux  simples  candidats 
qu'elle  appelle  de  toutes  les  pârries  de  la  France, 
des  connîfissances  mathématiques  et  littéraires 
déjà  très-étendues.  J'ai  pris  les  listes  de  réception 
des  élèves  de  l'école  polytechnique  pour  treize 
annéesconsécutives,  et  j'ai  trouvé  y' sur  1953  élè- 
ves admis  y 

1 7Z^  fournis  par  les  32  départemens  du  Nord, 
et  700  pour  les  54  du  midi. 

On  aurait  tort  de  conclure  d'un  tel  fait  que 
les  jeunes  gens  du  Midi  sont  moins  aptes  à  la 
culture  des  sciences ,  puisque  dans  le  Nord  il  &ut 
7,966  enfants  aux  écoles -primaires  pour  fournir 
annuellement  un  élève  à  l'École  polytechnique; 
tandis  qu'il  suffit  de  6,961  élèves  des  écoles 
primaires  du  Midi ,  pour  donner  un  éîéve  à  Fé- 
colc  polytechnique. 

L'Académie  des  sciences,  à  laquelle  la  France 
rend' ce  témoignage ,  qu'elle  choisit  ses  lïiembres 
avec  indépendance,  et  par  conséquent  avec  équité, 
parmi  tous  les  savahts  du  royaume,  présente  un 


33 
i'esultat  plus  *  favorable  ene^re  aux.  habitautg  àft 
Nord.  Sur  65  membres  que  comj>te  PAcadém^e 
des  sciences,  les  trente-deux  départements- 4u 
Nord  en  ont  donn4  4^  »  et  ks  54  départements  du. 
Midi  17  seulement.  Par  conséquent ,  pour  don- 
ner à  la  France  un  membre  de  l'Académie  des 
»■ 

sciences  »  il  faut  : 
.i5^4^4  enfai^ts  dans  les  écoles  du  Nord,  et 

any  1 15  enfants  dans  l^s  écoles  du  Midi. 

J'ai  réservé  pour  dernier  terme  de  comparaison . 
ces  nobles  récompenses  que  le  gouvernement  ac-* 
corde  aux  expositions  périodiques  des  produits 
de  l'industrie  nationale.  A  l'exposition  de  1819^ 
voici  quelle  fut  la  proportion  des.réconîprenses  : 

32  départ,  du  Nord.  54  départ,  du  Midi.  * 
Médailles  d'or       65  26       . 

Méd.  d'argent     i36  4^ 

Méd.  de  bronze     94  36 


293  107 

L'exposition  de  1825  offre  des  résultats  non 
moins  frappants* 

,  Remarquez  ,  Messieurs,  qu'il, y  a  proportion 
entre  les  médailles  de  l'industrie  et  le  nombre  des 
membres  de  l'Académie  des  sciences.  Il  y  a  dans 
Içs  deux  parties  de  la  France  cent  médailles,  pour 
seize  académiciens. 

Ainsi,  Messieurs,  sous  quelque  point  de  vue 
que  nous   envisagions  Jes  deux  parties  de   la 
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Frâilee  /  et  par  r^^wtà  leur  agriculture^  et  par 
rapporta  leur  commerce;  dan»  quelque  âge  de 
la  vie  que  nous  suivions  lel  population  du  Nord 
et  celle  du  Midi^  dans  la  tendre  enfance^  pour  qui 
l'A,  B,  C  renferme  l'encyclopëdie ,  au. collège,  à 
l'école  polytechnique,  à  l'Âcadémiedës  sciences, 
dans  l'invention  des  procédés  des  arts ,  et  dans 
les  récompenses  nationales  données  à  l'iiidustrie, 
partout  nous  trouvons  une  différence  analogue, 
et  presque  toujours  proportionnelle.  Aux  yeux 
des  hotnmes  qui  savent  comparer  les  effets  avec  les 
causes ,  cette  constante  uniformité  de  résultats , 
cette  supériorité  dans  tous  les  genres,  en  faveur 
de  la  partie  du  royaume  où  l'instruction  populaire 
est  le  plus  développée,  démontrera  clairement 
l'avantage  de  cette  instruction  pour  les  métiers, 
pour  les  arts ,  pour  les  sciences ,  pour  les  fortunes 
privées  et  pour  la  fortune  publique. 

Et  remarquez  avec  moi  que  la  partie  la  plus 
industrieuse  et  la  plus  opulente  du  Midi,  se 
trouve  aussi  celle  où  l'instruction  populaire  est 
le  moins  arriérée.  Quels  senties  déparlements  où 
l'instruction  populaire  a  le  plus  d'étendue  dans 
le  Midi,  à  partir  de  l'est  pour  aller  vers  le  sud,  et 
revenir  à  l'ouest?  c'est  Lyon,  dont  la  magnifique 
industrie  est  célèbre  dans  l'univers.  C'est  la 
Drôme,  et  Tlsére,  et  les  Hautes-Alpes,  où  l'homme 
lutte  avec  ardeur  contre  tous  les  obstacles  de  la 
nature.  Cest  la  Loire ,  où  Saint-Étienne  montre 
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tout  ce  que  {meuvent  prckluir^  d' admiFable  les  fa* 
cultiés  industrielles  des  habitante  du  Midi;  C'est 
Vauclùse,  et  le  Gard,  et  FHéraultj  et  l'Aude^ 
renommés  pour  leurs  nombreuses  fabriques^  et 
leur  belle  agriculture.  Ce  sont  les  Hautes  et  les 
Sasses-Pyrénëes  qui  nous  présentent  les  làémes 
Trertus  et  la  même  activité  que  les  Hautes-Alpes* 
£nfin  y  c'est  la  Charente-Inférieure  et  les  Deux-^ 
Sèvres  y  pays  remarquables  pour  leur  bonne 
agriculture  et  beaucoup  d'arts  qu'ils  cultivent. 

Vous  le  voyez,  la  moitié  du  Midi  nous  révèle 
ce  que  peut  le  Midi  tout  entier ,  et  quel  avan- 
tage nous  aurons  à  propager  les  connaissances 
utiles  dans  l'autre  moitié  représentée  par  ces 
triistes  teintes  noirâtres  qui  doivent  offusquer 
TDS  regards,  des  parties  les  plus  lointaines  de 
ce  vsjiste  amphithéâtre. 

J'aurais  bien  des  illusions  à  dissiper,  et  bien^ 
des  conséquences  à  déduire ,  si  je  vous  présen- 
tais le  parallèle  de  l'instruction  de  la  France  avec 
celle  des  autres  puissances  de  l'Europe  ;  mais  je 
crois  devoir  me  borner  aux  simples  rappro- 
cbements  que  je  viens  de  vous  présenter;  ils 
Toiis  démontrent  combien  est  fausse  la  pen- 
sée dès  hommes  qui  croient  sans  utilité  pour 
l'État  et  pour  les  particuliers ,  que  le  simple  on** 
vrier  acquière  les  premierséléments  de  Tinstruc-* 
tion.  Je  porte  bien  plus  loin  mes  idées,  et  j'y 

reviens  avec  une  opiniâtreté,  inébranlable  :  non*^ 
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^«^letnent ,  je  suis  coaiTaificu  qu'il  est  utile  àja 
société,  toute  ealière^  que  tous  ses  membres^  sans 
exception,  sachent  lire,  écril*e  et  compter;. je 
suis  également  persuadé  qu'il  fs^ut  apprendre  à 
la  majeure  partie  de  la  Jeunesse ,  dans  tous  les 
rangs  sociaux,  les  éléments  de  la  géométrie  et  de 
la  méchanique  appliquées  aux  arts.  Déjà  l'expé- 
rience a  démontré  l'avantage  de  cette  étude ^ 
premièrement  pour  les  ouvriers  de  la  capitale, 
ensuite  pour  ceux  de  beaucoup  de  villes  impor- 
tantes, parmi  lesquelles  la  France  peut  citer 
avec  orgueil ,  Lyon ,  Marseille ,  Bordeaux ,  Nan- 
tes ,  Rouen ,  Strasbourg  et  Metz  (  Orléans ,  Di- 
jon,.  Montauban ,  Rennes,  Glermont,  Golmar, 
Ptevers,  Poitiers  et  Limogés;  Brest,  Toulon, 
Rochefort ,  Lorient  et.  Cherbourg  ;  le  Havre , 
Honfleur^  Dunkerque,  Gaulais,  Boulogne,  Saint- 
Brieux,  La  Rochelle  et  Cette;  Saint -Quentin, 
SaintrÉtienne,  Sédaq,  Mézièjres  et  Laval. 

Dans  toutes  ces  villes,  continentales  ou  ma- 
ritimes ,  commerçantes  ou  manufacturières ,  le 
npuvel  enseignement  a  porté  des  fruits  bienfai- 
sants. U  a  prospéré  dans  les  contrées  où  l'on 
n'aurait  pas  osé  proposer  de  l'instituer.  Dans  le 
fond  du  Jura,  dans  ce  pays  dont  les  monts 
et  les  rochers  sont  un  appendice  des  Alpes , 
une  ville,  toute  entière  est  brûlée  ,  à  l'exception 
de  deux  à  trois  édifices  que  les  flammes  ont  épar- 
gnés i  et  p£^rmi  lesquels  s'est  trouvé  son  collège* 
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Un  ancien  éiève  de  Técde  polytechnique;  un 
généreux  militaire,  habitait  alors  cette  ville  îri-» 
fortunée;  aU  fort  de  ThyVer,  il  itivitè  Jeis  ouvriers 
qui  viennent  de  perdre  leur  toit  domestique ,  à 
se  rendre  chaque  soir^  dans  une  des  salles  du  col^ 
lége,  pour  apprendre,  de  la  géométrie  et  de  la  mé- 
ehanique ,  des  moyens  plus  économiques ,  plus 
faciles  et  plus  rapides  de  rebâtir  leurs  demeures. 
Chaque  soir,  les  ouvriers  courageux  quittent 
le  travail  des  décombres  pour  se  grouper  en  si- 
lence  autour  du  savant  professeur,  et  pour 
suivre  ses  leçons  avec  le  calme  et  Tattentiori 
sans  partage ,  que  pourraient*  avoir  des-  hommes 
heureux ,  feisant  cet  emploi  studieux  des  mo- 
ments qu'aux  jours  de  leur  bonheur  ils  corisar 
craieiit  au  repos/  ou  au  plaisir.  Honneui?,  hon- 
neur aux  ouvriers  de  Salins  !  qu'ils  soient  cités  \ 
en  exemple  aux  classes  laborieuses  de  toute  la 
France  !  et  quand  célles-cr  reculeront  devant 
quelques  difficultés ,  devant  quelques  études  , 
qu'on  leur  cité  nos  amis,  nos  compatriotes  de 
Salins  ,  et  leur  admirable  énergie.  Si  les  habi- 
tants de  la  Haute -Loire ,  ou  du  Cantal^  ou 
de  la  Corrèze,  de  ces  parties  si  obscures  encore 
sur  la  carte  de  l'ignorance  primaire  du  royaume, 
se  récrient  sur  la  pauvreté  de  leurs  montagnes 
et  sur  la  dureté  de  leurs  hyvers,  pour  justifier 
leur  apathie,  nous  leur  citerons  les  montagnes 
du  Jura  et  les  incendies  de  Salins,  pour  leur 
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iiioatrer()ttepiirtootlac(»i9taDce.etle  coupage  des 
Frbnç^peuTeQt  produire  dans  les. travaux  de  la 
paix  y  des  résultats  non  moins  admirables  «pe 
ceux  qu'ils  ont  produits  dans  les  travaux  de  la 
guerre ,  où  nul  département  français  ne  voulut 
céder  à  d'autres  les  palmes  de  la  valeur  et  de 
l'activité.  Qu'il  en  soit  donc  ainsi  dans  la  lutte 
et  dans-  lès  travaux  de  l'industrie. 

Permettez^^moi  de  vous  citer  encore  un  exem^ 
pie  de  l'énergie  et  du  désir  de  s'instruire  qui 
caractérisent  les' habitants  de  nos  ccmtrées  mon- 
tagneuses. Je  viens  de  recevoir^  en  date  du  1 5  de 
ce  mois  y  une  lettre  de  M.  le  maire  de  Limoux, 
dans  laquelle  il  me  demande  quelques  rensei- 
gnements sur  un  cours  de  géométrie  et  de  mé- 
chanique  appUquées  aux  arts ,  qu'il  veut  faire 
établir  dans  la  petite  ville  qu'il  administre  et 
qui  f  comme  vous  le  savez ,  se  trouve  au  pied  des 
Pyrénées  orientales.  «Vous  n'apprendrez  peut- 
être  pas  sans  intérêt ,  m^ écrit-il ,  qu'il  n'y  a  pas 
ici  un  seul  fabricant^  un  seul  propriétaire  éclairé^ 
qui  ne  se  propose  de  suivre  les  leçons  du  pro- 
fesseur que  je  suis  chargé  de  demander.  »  Voilà 
le  zélé  et  les  lumières  de  la  population  fran- 
çaise, au  pied  des  Pyrénées,  aux  portes  de  l'Es- 
pagne. 

Mais  l'Espagne  elle-même  éprouve  le  besoin 
de  donner  à  ses  arts  l'impulsion  de  la  science. 
J'ai  reçu  la  demande  de  quelques  conseils  sur 
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xiii  enseignement  de  géométrie  et  de  méchani- 
fjUe' appliquées,  qui  sera  professé  cet  hyvër  aux 
haBitants  de  Madrid  ;  et  j'ai»  formé  des  vesax  pour 
que'ces  études  les  amènent  par  degrés  à  la  paix , 
à  rordre>  à  la  modération  >  qui  sont  les  gages  né- 
^lë^âires  du  bonheur  soeial. 

'  Après  Madrid  il  serait  superflu  de  vous  citer 
ritaiie,  et  la  Suisse  ,  et  .  tes  Pays-Bas  ,  et  la 
Suéde,  et  la  Pbtogtie/et  même  la  Russie,  adop- 
tant'le  nourel  enseignement,  et  redoublant 
df^flbrts  pour  créer  urte  ère  nouvelle ,  qui  les 
•vbrè  rivaliser  dignement  avec  la  redoutable  in- 
tltistrie  de  la  Grande-Bretagne.  Haïti-demande 
ûe»  professeurs;  les  États  du  sudrde  TAmérique 
traduisent  dans  leut*  langue  les  leçons  données 
à^Paris,  et  Timpulsion  de  la  France  atteint  déjà 
•des  contrées  d'un  autre  hémisphère.  Un  bien 
^tit  nombre  de  cités  françaises  ne  marchent 
-pas  aussi  vite. 

>  P^rmi  celles  qui  possèdent  plus  de  soixante-cinq 
il^lé  habhanis ,  il  ne  reste  plus  à  fonder  que 
'i^ett^eîgnement  dé  la  cité  de  Lille ,  la  capitale 
•du  'plus  '  ric4ie  département  et  du  plus  peuplé 
dfe  4a  -France  ;  nouvelle  preuve  que  l'opulence 
et  bi-félicité  du  territoire  n'ont  rien  de  commun 
atee  Feiopressement  à  favoriser,  à  cultiver  l'in- 
^siriiction  générale  des  habitants.  Lille  ne  prendra 
le  pas  qu'après  Limoux  et  l'Espagne,  dans  la 

nouvelle  carrière.    . 
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Parmi  les  çitéa  ayant  de  trente  à  soixantA? 
cinq  mille  âmes ^.  il  ne  reste  à  pourvoir  que  h 
v^^edeNancf,  dans  laquelle  de  généreux  et 
savants  prpfj^seursont^  depuis  une  année,  comme 
Ji  G^renoble ,  offert  en  vain  leurs  services  gror 
tuits.  On  a  compris,  qu'il  convenait  à  ces  deuj: 
.yiUiÇS  de  se  placer  dans  les  voies  de  l'enseigne- 
xnent  apréi  les  citft^yens  colorés  du  Cap  et  da 
Port^^au^Prince.;  Si  leS'  chrétiens  de  Nancy  n'cmt 
pas ,  encore  pu  s'i^vancer  de  front  avec  les  •  car 
j;holiques  de  Metz  et  le$  protestants  de  Stras- 
i)ourgy  les  Juifs  de. 1^  Lorraine  et  de  F  Alsace  se 
montrei^t   très  -  e^)pressés    de   suivre    le.tpror 
«grés  des  utiles  connaissances  :  à  Strasbourg ,  '% 
.JMietz  f  à  Nancy^  ^s  enfant^  d'Isrs^ël  ont  fondié  des 
/écqles  d'industrie  où  Ton  enseigne'  :lç  des3ÎQ'lir 
jaéaire  et  la  géométrie.  Chaque  année  les  rabbins 
décernent  des  outils  dhonheur  ,k  ,lefurs  jeunes 
compatriotes  qui  marchent  avec  le  plus  de  dis- 
tinction dans  les  voies  du  travail  éclairé  piar  la 
théorie.  Israélites  de  l'Alsace  et  de  la  Lorraine! 
votre  civilisation  fait  l'éloge  de  nos  lois  bienh 
veiilantes  et  de  l'excçUent  esprit  qui  yous  anime. 
,Contînuez  à  suivre  cette  noble  carrière .  et  vous 
deviencirez  l'exemple  des  Hébreu^  répaqdus>qheK 
|ous  les  peuples  de  la  terre ,  et.  votre  prospérité 
jpor  ter  a  témoignage  en  Thonneiir  di3  notre  just^ 
^fpl^rance,    .  _;  , 

Cet  hyver,  messieurs,  grâpesà  Ja  bienyeii- 
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lance  et  aux. seëoiirs  efficaces:  d'un. grand 'nom«^ 

l>re  de  conseils  municipaux ,  de-maiFès,  de  sioûs^ 
pr^ets  et  de  préfets  également  amis  des  eon^ 
naissances  utiles,  •  quatre-^irigt-dix^huît  villes 
vont  rivaliser  de  zélé  pour  donner  le  notivd 
enseignement  à  là  classe  industrieuse. 

Ainsi  de  toutes  parts  se  formeront  des  émiiles 
qui  viendront  disputer  avec  vous  les' pal  mes  de 
l'ilidustrie,  dans  la  prochaine  exposition  nàtio^ 
nale/  qu'on  fera,  comme  les  précé^ntes,  dati$ 
le  palais  même  de  nos  rois  :  ^  de  ces  suprâm^s 
-protecteurs  de  nos  arts ,  qui  composent  de  toutes 
les  gloires  du  pays  la  gloire  de  leur  règne,  »et 
la  splendeur  de  leur  trône.     . 

Sa  Majesté  et  Théritier  de  la  couronne  ont 
honoré  d'un  intérêt  spécial  le  nouvel  enseigne- 
ment. En  dernier  lieu,  lorsque  Monsieur  lé  Baiî^ 
phin  traversa  la  Lorraine ,  le&  magistrats  de  Metz 
lui  présentèrent  les  anciens  élèves  de  Técolè 
polytechnique,  qui  professent  gratuitement  aux 
ouvriers  de  cette  grande  cité,  le  dessin  linéaire, 
la  géométrie  et  la  méchanique  appliquées  aux 
arts.  >Ge  prince  éclairé  témoigna  sa  haute  satis- 
faction de  voir  ce  service  important  rendu  par  des 
sujets  distingués  de  l'école  qui  s'honore  de  l'avoir 
pour  protecteur. 

Son  Excellence  le  mii^istre  de  l'intérieur  ^  vient) 

/■        ■  ■  ' ■  i 

^  Hfous  rapportons  la  décision  de  S.  E.  à  la  fin  da  discours'. 
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de  faire  don  de  quannté  cdilcetioBS'de  modèles  i, 
pour  être  dintribuées^  k  titre  de  réaoïapenw  ^x 
j^piarante  tilles  '  indu3trieu8ed  qui  «^  distingue- 
ront le  plus  dans  la  carrière  d'instruction,  qui 
s'ouvre  ifevant  «elles.  Son-ExcelteDce  le  niimstrc 
de  la  marina  fait  dimner  0ette  instruction  :  par 
les  profiei^seurs  d'hydrograf^îe  ^  dans  (fus^rante 
•cinq  villes  maritimes.  S(m  Sx0çll^ae^  le  prési- 
dent du  conseil  des  ministires  et  Sa  Gi^df^Mr  le 
garde  des  seeaxix  ont  voulu  que  les  cités  aux- 
quelles ils  porte&t  un  intérêt  plus  spécial^  comme 
lieux  dé  leur  naissance  ou  de  leur  longue  rési- 
dence, joiiissetit  pareillement  de  cette  insîtriiption; 
et  de  grands  magistrats  ont  imité  ces  exemples 
pour  awvir  ausii  leur  terre  natale* 

L'aura vetsité  royale  de  France  a  déclaré  qu'elle 
ferait  remise  complète  de  ses  droits  de  permis^ 
fdon  y  aux  professeurs  du  nouvel  ensetguem^nt. 

M.  le  baron  Poupard  de  Neufiize  ^  à  qui  l'in^ 
dustrie  française  est  redevable  de  magnifiques 
.établissements  fondés  à  Sedan>  à  Mcm^^ ,  à 
:Neuflîze>  à  Retbel^  à  Angecourt ,  à  Louvie^s 
et  à  Reims,  s'est  fait  iiii.  plaisir  généreux 
d'ofirir  aux  ouvriers  de  la  ville  de  Sedan ,  les 
leçons  et  les  conseils  dé'  son  pn:fpre  secrétaire, 
ancien  professeur  de  mathématiques  au  collège 
!d&  Sdt^rèzé  ;  c'est  ainsi  que. M.  de  Sleoflize  jus* 
tifie  son  titre,  et  sa' médaille  d'or^  et  sa. croix 
d^hoiineur,  obtenus  pour  Ja  puissante  impul- 
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-j^ioii  q^'jrl  a  diom\ée  ^à  l'uQe.  des  broches  ks  p^us 
-^f&oUes  d^.  arts  géométriqueB  et  méchaniques. 
Après  avoir  parlé  comme  il  est  de  mon  devoir 
et  démon  goût  de  le  faire ^  au  sujet  des  services 
jreiKlus.par  les  magistrats  de  tous  les  ordres  et 
par  les  amis  des  dépositaires  actuels  de  Tauto- 
rité,  jç  ne  garderai  pisis  le  silence  sur  les  bienfaits 
de$  hommes  célébrées  qu'une  diversité  d'opinipns 
ou  de,  principes  a  pu  placer  dans  i^ne  autre  ligpiie. 
I^  premier  qui  ait  fondé  à  ses  frais  une  éco}e 
^  géométrie  et.de  méchanique  appliquées  au^ 
arts ,  c'est  le  fondateur  des  écoles  de  Châlons  et 
d'Angers ,  c'est  le  fondateur  des  caisses  d'épar- 
gnes pour  \e^  pijyriiers  ,  c'est  l'introducteur  de 
la  vaccine  en  France,  c'est  l'illustre  duc  de  La 
Kocb^foucauld  ;  et  Liancourt  est  le  lieu  qu'il  a 
çkpisl  pour  cette  création. 

MM.  G^ros,  Daviiliers  et  Roman  ont  établi 
dans  leur  superbe  fabrique  de  Wesserling  (Haut- 
Rhin),  une,  école  semblable  à  celle  du  duc  de  La 
Rochefoucauld;  je  l'ignorais  moi  qui  les  en  avais 
priés  j  mais  en  faisant^  d'un  bout  à  l'autre  de  la 
Fçance,  la  revue  des  bienfaits,  répandujs  sur  l'iur 
dustrie  ^  j'ai  surpris  leur  générosité  paternelle  et 
dérçbé  leur  modestie^»  pour  vous  redire  les  œuvres 
de  leur  bonté.  Mon  seul  regret  est  de  n'avoir 
p^s  un  plus  grand  nombre  de  La  Rochefoucauldji 
de  I^e^flizC;,  de  J^io^iaM  »  de  Gros  et  de  Davilliers 
à  vous  citer.  Il  faut  attendre  que  les  autres 
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graiid$  fabricants  suivent  des  exemples  qiiils 
auraient  pu  donner,  et  me  permettent  de  lescit^ 
dignement  à  leur  tour. 

Un  grand  orateur  estimé  pour  ses  vertus  et 
chéri  pour  son  caractère ,  député  de  l'Aisne,  vou- 
lait doùner  à  Sàint-Quentin  un  établissement  de 
ce  genre;  il'toucbait  à  ses  derniers  moments,  et 
l'amour  du  pays  ranimant  ses  forces,  il  écrivit 
k  ses  concitoyens  pour  leur  montrer  l'importaâce 
de  cette  institution.  Après  sa  mort,  Saint-Queiir 
tin  tout  entier  célébra  ses  obsèques  et,  pour 
oraison  funèbre ,  se  contenta  de  lire  cette  lettre 
touchante  dans  laquelle  on  voyait  que  la  der- 
nière  pensée  du  grand  oifoyen  avait  été  pour  les 
Français ,  qui  l'avaient  chargé  de  défendre  tous 
leurs  droits.  Gétit  vingt  fabricants  de  Saint- 
Quentin  se  sont  aussitôt  réunis ,  et ,  par  une 
^souscription  commune ,  ont  accompli  le  vœu  qui 
descendait  au  fond  de  leurs  âmefâ. 
'  Les  magistrats  et  lesTabrica!nts  de  Lôuviers, 
les  magistrats  et  les  citoyens  de  Nevers,:  se  sont 
également  réunis  pour  subvenir  à  tous  les  frais 
par  une  souscription.  A  Metz,  le  même  service' 
est  reiidu  par  la  société  académique  des  sciences, 
des  lettres  et  dés  arts,  Tune  des  plus  généreuses 
institutions  'savantes  que  nos  départements  pos- 
sèdent; à  Bourg,  dans  le  département  de  l'Ain, 
c'est  la  société  d'émulation  qui  justifie  noble- 
nïent  son  titre  ^^  en  propageant  l'enseignement 
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nouveau.  ALiboume,  les  fonds  des  prix  et  des 
encouragements  sont  faits  par  le  duc  de  Gazes, 
,qui  créa  l'enseignement  du  ConSjervatoire ,  bâtit 
cette  enceinte  y  et  me  nomma  professeur  pour 
que  je  vous  fusse  utile ,  mission  précieuse  à  mon 
cœur.  Â  Rennes ,  des  médailles''  sont  données 
en  prix  par  l'autorité  municipale  ;  à  Douai ,  par 
la  société  centrale  d'agriculture. 

Ainsi,  Messieurs,  par  un  bonheur  admirable, 
nous  voyons  un  grand  intérêt  public  réunir  tous 
les  suflrages,  recevoir  le  bienfait  de  tous  les  partis, 
et  marcher  sans  blessure  entre  des  opinions  bel- 
ligérantes; et  notre  reconnaissance  sera ,  comme 
ce  bienfait  même,  également  partagée  entre  les 
hommes  du  pouvoir  et  ceux  de  l'opposition , 
sans  craindre  de  sembler  hostile  aux  uns ,  ni 
servile  aux  autres.  Fuissions-nous  voir  se  mul- 
tiplier les   questions  d'utilité  générale,  sous- 
traites également  aux  prédilections  aveugles, 
ai^x  animosités  irréfléchies  des  partis  opposés  ! 
Habitupns-nous,  comme  le  peuple  qui  depuis  le 
plus  de  temps  prospère  en  Europe  par  l'eiFet 
d'un  gouvernement  semblable  au  nôtre ,  à  dé- 
clarer, sur  chacune  de  ces  questions,  qu'on  va 
traiter  un  intérêt  étranger  aux  dissidences  poli- 
tiques, et  qu'on  veut  le  traiter  en  faisant  com- 
plète   abstraction    de    semblables    dissidences. 
Alors  nous  verrons. s'abaisser  devant  nous  des 
obstacles  qui  paraissent  insurmontables,  et  la 
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patrie  s'avancera,  par  degrés  dé  plus  en  pins 
rapides,  dans  les  voies  de  la  prospérité. 

Messieurs ,  je  viens  de  vous  indiquer  en  peu 
de  mots  les  grands  et  fructueux  efforts  qui  s'ef- 
fectuent à  Tenyi  sur  tous  les  points  de  la  France 
et  de  TEurope,  afin  d'exciter  en  vous  une 
louable  émulation.  Redouble:^  donc  de  zèle  et 
d'activité  pour  soutenir  dignement  le  rang  dé  la 
capitale ,  dans  un  illustre  concours ,  et  pour  me 
donner  ce  bonheur  de  penser  que  les  artistes 
instruits  directement  par  mes  leçons  ne  seront 
pas  au-dessous  des  artistes  instruits  par  les  le- 
çons de  mes  élèves  devenus  professeurs. 

«rengagerai  les  personnes  qui  suivent  le  cours 
normal ,  dans  le  dessein  de  devenir  aussi  profes* 
seurs ,  et  de  remplir  les  places  qui  me  sont  de- 
mandées par  les  villes  principales  des  départe- 
ments ,  à  me  remettre  Ipurs  noms  et  leur 
adresse  sur  une  petite  note  ,  où  je  les  prie 
d'indiquer  aussi  les  études  mathématiques 
qu'elles  ont  déjà  faites,  et  les  cours,  soit  privés 
soit  publics ,  qu'elles  ont  déjà  professés. 


FIN- 


